Studio di sistemi NMR per applicazioni petrografiche nella verifica strutturale delle opere edili by ROSSI, SIMONE
UNIVERSITÀ DI PISA
Facoltà di Ingegneria
Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Biomedica
Curriculum Biostrumentazione e Bioinformatica
Studio di sistemi NMR per applicazioni 







Anno Accademico 2011 / 2012
Riassunto analitico
Il lavoro di tesi presenta i metodi e le tecniche utilizzate al fine di sviluppare un 
dispositivo  NMR portatile  per  eseguire  indagini  su  manufatti  di  grandi  dimensioni. 
L'attività di ricerca è stata svolta presso la facoltà di Ingegneria, l'Istituto di Fisiologia 
Clinica  del  CNR  di  Pisa  e  l'azienda  WEST  Systems  che  ha  fornito  parte  della 
strumentazione  e  la  possibilità  di  frequentare  le  officine  di  lavoro.  Nella  tesi  è 
presentato  lo  studio  di  sistemi  magnetici  innovativi,  di  piccole  dimensioni,  per  la 
generazioni  di  campi  magnetici  statici  con  un  elevato  grado  di  omogeneità  e  forte 
intensità,  il  progetto  di  bobine  di  trasmissione  e  ricezione  a  radiofrequenza,  inoltre 
vengono affrontate le problematiche relative all'indagine di risonanza allo stato solido.
L'obiettivo  della  tesi  è  quello  di  verificare  la  possibilità  di  realizzare  un 
dispositivo portatile di risonanza magnetica, e proporre nuove soluzioni a problemi ben 
noti delle indagini di risonanza sui solidi, tra i quali la presenza di disomogeneità dei 
campi  magnetici  indotti  nel  campione,  la  bassa  intensità  dei  segnali  rilevati  dal 
campione e la difficoltà nel rilevare i segnali per l'indagine di risonanza condotta sui 
solidi porosi.
Nella  tesi  si  parlerà  della  necessità  di  verificare  le  strutture edili  realizzate  in 
calcestruzzo armato per il controllo degli stati di esercizio degli edifici. Il degrado del 
calcestruzzo, conseguente a diversi  fattori  di  natura ambientale e progettuale oppure 
causato  da  fenomeni  eccezionali  (terremoti),  mina  la  funzionalità  della  struttura,  la 
quale  deve  quindi  essere  risanata.  Prima  fra  tutte  è  la  degradazione  della  matrice 
cementizia dovuta alle conseguenze dell'ossidazione dell'armatura, parte integrante del 
calcestruzzo armato. 
Dopo  aver  approfondito  i  principi  fisici  con  cui  sono  sviluppati  i  dispositivi 
classici di RM ed averne analizzato le limitazioni, viene proposta l'analisi di progetto 
per  la  realizzazione  di  uno  spettrografo  RM  trasportabile;  adatto  alle  indagini  sui 
materiali solidi eterogenei di tipo poroso.
Sono realizzate e proposte le simulazioni di sistemi magnetici innovativi, utilizzati 
per generare il campo magnetico statico, con la maggiore uniformità possibile. Nella 
preparazione della tesi ci si affida ad alcuni software di simulazione per risolvere le 
mappe di campo magnetico. Questi programmi sono validati attraverso la verifica dei 
risultati con le misure sperimentali e con il confronto di dati noti in letteratura. 
In  conclusione  alla  tesi  viene  proposto  un  metodo  per  valutare  lo  stato  di 
ossidazione delle barre di acciaio interne alla struttura senza modificare l'opera in alcun 
modo.  I  risultati  delle  spettrografie  ottenute  dall'analisi  del  materiale,  sulle  specie 
chimiche presenti e le loro interazioni, permette la stima della quantità dei composti 
presenti, dunque si potrà valutare la presenza dei prodotti di ossidazione del ferro che si 
sono accumulati nel tempo e che ne caratterizza la corrosione. 
L'analisi  permetterà  di  individuare  le  parti  di  armatura  che  sono  state 
maggiormente attaccate dalla corrosione e che debbono dunque essere risanate.
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1.1 L'analisi delle strutture edili in calcestruzzo armato
Come  ogni  opera  artificiale  o  naturale  anche  il  calcestruzzo  si  degrada  con 
l'invecchiamento. L'accelerazione dei processi degradativi è condizionata sia da fattori 
interni (degrado dei materiali) che esterni (condizioni ambientali).
Oggi ogni grande opera edile è progettata e realizzata con il largo impiego del 
calcestruzzo  che  fino  a  pochi  anni  fa  si  credeva  avesse  proprietà  di  grandiosa 
durevolezza  stimata  nell'ordine  dei  500  anni.  Nel  tempo  la  stima  sulla  durata  del 
calcestruzzo è stata rivista e corretta ad un solo centinaio di anni.
Affinché  sia  assicurata  la  durevolezza  ed  un  sicuro  utilizzo  dei  manufatti  in 
calcestruzzo armato (c.a.) sono state introdotte normative e regolamenti per la verifica 
ed il controllo delle strutture.
1.2 La vita di una struttura
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Le opere edili sono suddivise in tre categorie come segue:
1. opere provvisorie (struttura in fase costruttiva)  durata < 10 anni
2. opera ordinaria (ponti, strade, infrastrutture) durata > 50 anni
3. grandi opere (ponti lunghi, grandi infrastrutture, dighe)  durata > 100 anni
l'affidabilità richiesta per la struttura è conseguita con una progettazione in accordo alle 
norme europee (EN) da EN1990 a EN1999.
Nella scelta del livello di affidabilità di una struttura si tiene conto di:
1. possibili cause al raggiungimento dello stato limite
2. possibili conseguenze e rischi per la vita
3. spese e procedure per ridurre il rischio al collasso
Lo stato  limite  di  esercizio  è  la  situazione  in  cui  la  struttura  perde  i  requisiti  
funzionali di alcune parti e non sono più soddisfatte le esigenze di comportamento per 
le quali è stata progettata.
Gli  stati  limite  si  riferiscono a cedimenti  strutturali,  dividendosi  in  ultimi e  di 
esercizio.
Gli stati limite ultimi sono quelli che precedono il collasso della struttura, mentre 
gli  stati  limite  di  esercizio  sono  associati  a  danni  sull'opera;  di  tipo  reversibile  o 
irreversibile.
Una struttura definita funzionale e durevole deve essere:
• Idonea all'esercizio  →  la struttura deve sopportare i carichi previsti
• Resistente  →   ogni parte dovrà esiste all'applicazione di forze varie
• Stabile  →  l'opera deve essere equilibrata in ogni sua parte
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• Funzionante nel tempo
Durante il progetto si devono analizzare e coprire tutte le situazioni che possono 
verificarsi ragionevolmente al momento della costruzione e durante l'uso della struttura. 
Ci si riferisce a situazioni preesistenti,  transitorie,  eccezionali  e  sismiche. Durante il 
manifestarsi di tali fenomeni si determina la presenza di un azione di tipo permanente, 
variabile o eccezionale (non prevedibile) che agirà sulla struttura. 
Al  fine  di  realizzare  una  struttura  durevole,  resistente  meccanicamente,  ma 
lavorabile, deve essere effettuato lo studio della miscela del calcestruzzo, detto progetto  
di miscela. 
Il progetto di miscela cambierà in base al tipo di inerti, alla classe del cemento ed 
al rapporto acqua-cemento (A/C) del conglomerato. Per capire l'importanza del rapporto 
tra acqua e cemento viene proposta la seguente tabella T.1 che mostra per i vari rapporti 
A/C e  dimensioni  del copriferro,  c (espresso in mm),  il  tempo espresso in anni  che 
impiega la carbonatazione per attaccare i ferri delle armature.
A/C - c 5 10 15 20 25 30
0,45 19 75 >100 >100 >100 >100
0,5 6 25 56 99 >100 >100
0,55 3 12 27 49 76 >100
0,6 1,8 7 16 29 45 65
0,65 1,5 6 13 23 36 52
0,7 1,2 3 11 19 30 43
Tabella T.1 – Intervalli di tempo che intercorrono prima dell'attacco della carbonatazione 
nel c.a. (calcestruzzo armato)
Il  parametro  principale  del  progetto  della  miscela  è  proprio  il  rapporto 
acqua/cemento.  Infatti  la  porosità  del  calcestruzzo  è  direttamente  proporzionata 
all’acqua  di  impasto,  basse  prestazioni  meccaniche  sono  generalmente  sinonimo  di 
scarsa durabilità.
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Per aumentare la lavorabilità,  senza l'utilizzo di additivi,  bisogna aumentare la 
quantità di acqua, quindi proporzionalmente anche il cemento per mantenere costante il 
rapporto A/C.
Queste considerazioni fanno capire che il progetto di miscela deve essere accurato 
e  specifico  per  il  tipo  di  struttura  che  si  intende  realizzare  secondo  le  proprietà 
meccaniche che deve soddisfare.
1.3 Il calcestruzzo
Il calcestruzzo è un materiale artificiale eterogeneo costituito da un conglomerato 
cementizio nel quale vengono inserite le armature metalliche. Nel composto finale il 
calcestruzzo e l'acciaio presentano le seguenti caratteristiche:
Calcestruzzo
• Discreta resistenza a compressione
• Resistenza a trazione praticamente nulla
• Costo contenuto 
• Facilità nel realizzare il materiale 
• Facile messa in opera
Acciaio
• Ottima resistenza alle torsioni
• Ottima resistenza a compressione
• Costo elevato
• Facile posa in opera con mezzi di sollevamento
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Composizione del calcestruzzo armato
Il calcestruzzo è una mescola di cemento, sabbia, ghiaia e acqua, con il seguente 
dosaggio medio per ottenere un metro cubo di impasto:
300 daN di cemento
0,400 m3 di sabbia
0,800 m3 di ghiaia
120÷140 litri d’acqua
Il cemento
Dal punto di vista chimico il cemento è una miscela di  silicati ed alluminati di 
calcio che in virtù della finissima macinazione, sono in grado di reagire rapidamente 
con l’acqua formando una massa dura, simile alla pietra. I tipi di cementi comuni in 







Può essere di fiume o di cava, priva di sostanze organiche o terrose, le dimensioni 
dei granuli variano da 0,5 mm a 5 mm.
La ghiaia
Anch’essa può essere di fiume o di cava, priva di sostanze organiche o terrose, i 
granuli devono essere assortiti da 0,5 cm a 3 cm.
L'acqua
Deve essere pura, priva di sali e di sostanze organiche.
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1.4 I tipi di acciaio
Per il cemento armato ordinario sono usati acciai al carbonio di sezione circolare 
con diametro tra i 6 ed i 40 mm. Le barre di acciaio sono immerse nel conglomerato 
cementizio sotto forma di: maglie, tralicci, barre piegate, barre singole o gabbie. 
Gli acciai da calcestruzzo sono prodotti con dei risalti sulla superficie, chiamati 
trafili, per aumentarne l’aderenza con il calcestruzzo: questo tipo di barre è detto ad 
aderenza migliorata.  L'acciaio per armature deve soddisfare tutti i requisiti contenuti 
nella norma europea EN10080. Tale norma specifica i requisiti generali e le definizioni 
delle  caratteristiche  prestazionali  dell'acciaio  d'armatura  saldabile  per  strutture  in 
calcestruzzo armato,  fornito  come prodotto finito  in  forma di:  barre,  rotoli,  prodotti 
srotolati, fili e tralicci. 
 
Fig.1.1 - Dettaglio di tondini in acciaio di varie sezioni
Solitamente l'armatura è caratterizzata da due serie di barre: le barre longitudinali, 
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dette correnti, disposte parallelamente all'asse dell'elemento e le barre trasversali, dette 
staffe, con  diametro inferiore rispetto alle correnti, disposte trasversalmente.
Nelle strutture ordinarie sono impiegati due tipi di acciaio:
• Acciaio B450C (laminato a caldo) in barre con diametri compresi 
tra 6 mm e 40 mm
• Acciaio B450A (laminato a freddo) in barre con diametri compresi 
tra 5 mm e 10 mm
Gli acciai hanno un tenore di carbonio <2,06% in cui sono presenti altri elementi, 
tra cui si trovano: elementi volutamente aggiunti (cobalto, rame, alluminio, titanio … ), 
impurezze (solfuri,  nitruri,  ossidi  … ),  inclusioni  non metalliche (scorie).  Mentre  le 
impurezze (sempre presenti) e le inclusioni devono essere limitate il più possibile, gli 
elementi aggiunti sono inclusi in quantità controllate al fine di modificare le proprietà 
dell'acciaio (tenacità e resistenza alla corrosione). Acciai di questo tipo sono chiamati 
acciai legati e si suddividono in:
• basso-legati: nessun elemento al di sopra del 5%
• alto-legati: almeno un elemento di lega al di sopra del 5%
Gli acciai scelti per la costruzione saranno lavorati per formare l'armatura che sarà 
inglobata  nel  calcestruzzo,  questa  donerà  al  calcestruzzo la  capacità  di  resistenza  a 
trazione.
Le armature metalliche devono essere protette dalla corrosione con un adeguato 
strato di ricoprimento di calcestruzzo che deve assumere uno spessore non inferiore a 
2,5 ÷ 3 cm chiamato  copriferro. La dimensione del copriferro è un parametro molto 
importante  nella  progettazione  della  struttura  e  deve  essere  scelto  con cura,  poiché 
assicura:
• la protezione dalla corrosione
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• la protezione dal fuoco
• la trasmissione degli sforzi tra armatura e cemento 
Nella sezione 4 dell'Eurocodice 2 sono fornite indicazioni per progettare strutture 
durevoli, fornendo anche la dimensione del copriferro che occorre adottare in relazione 
alle caratteristiche ambientali dove sarà posata l'opera.
La norma Europea EN206 definisce le classi ambientali  in relazione al  tipo di 
rischio  legato  alle  caratteristiche  ambientali.  Tale  classificazione  è  richiamata  nelle 
norme tecniche nazionali. Nelle norme si specificano, secondo la classe ambientale, le 
caratteristiche dei calcestruzzi da utilizzare, le tensioni limite dei materiali in esercizio, 
l'ampiezza limite delle fessure. 
La  classificazione  degli  ambienti  è  basata  sul  rischio  con  cui  il  materiale  da 
costruzione  può  essere  esposto  da  agenti  fisico-chimici  come:  corrosione,  cicli 
gelo/disgelo, forte umidità. 
Le  classi  di  esposizione  ambientale  variano  da  1  a  6  secondo  il  grado  di 
aggressività:
1. Nessun rischio di attacco e di corrosione 
2. Corrosione indotta dalla Carbonatazione 
3. Corrosione indotta da cloruri 
4. Corrosione indotta da cloruri presenti nell'acqua di mare 
5. Attacchi di gelo e disgelo
6. Attacco chimico 
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La  panoramica  presentata  fino  ad  ora  permette  di  riflettere  sull'importanza 
dell'analisi strutturale, la verifica dello stato dei ferri ed il controllo ambientale che deve 
essere necessariamente eseguito con continuità nel tempo al fine di programmare azioni 
di recupero e restauro sull'opera in modo da conservarla al più lungo possibile.
1.5 Il processo corrosivo
La corrosione è un fenomeno lento e continuo di consumazione dei materiali. La 
corrosione per i metalli è un processo anodico di tipo ossidativo (ossidazione del ferro a 
ioni ferro) che causa la dissoluzione del metallo. Nelle leghe ferrose come gli acciai al 
carbonio  e  le  ghise,  la  condizione  necessaria  affinché  si  manifesti  la  corrosione 
elettrochimica  del  metallo  a  temperatura  ambiente,  è  che  il  manufatto  si  trovi  in 
presenza di acqua e ossigeno.
La corrosione è la causa principale delle alterazione delle armature nel cemento 
armato.
Fig.1.2 – Esempio di distacco del copriferro dovuto alla corrosione dell'armatura di una 
trave
I fattori ambientali come la temperatura, l’umidità, la presenza di gas acidi e di 
correnti parassite favoriscono il processo corrosivo. Il tipo di corrosione può essere un 
ossidazione  omogenea sulla  superficie  del  metallo, che  ha  un azione  passivante  sul 
metallo stesso (la passivazione diminuisce le attività reattive della superficie agendo 
come protettivo), oppure una corrosione galvanica. La corrosione galvanica è dovuta 
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alla presenza di metalli con differente nobiltà, dove il metallo meno nobile va incontro a 
dissoluzione.
Il  fenomeno corrosivo  viene  sempre  avviato  dalla  carbonatazione  che  produce 
carbonato  di  calcio  sul  metallo.  Durante  il  passare  degli  anni  l’anidride  carbonica 
attraversa la matrice porosa del calcestruzzo e reagisce con l’idrossido di calcio presente 
nella malta producendo carbonato di calcio ed acqua. Gli effetti della carbonatazione sul 
cemento sono:
• Abbassamento del pH ed innesco della corrosione delle armature
• Contrazione della pasta con possibile fessurazione
• Aumento della resistenza e della durezza del cemento
L'aumentata  resistenza  del  cemento  per  effetto  della  carbonatazione  non  è  un 
effetto negativo, al contrario, è un effetto che aiuta ad aumentare la robustezza della 
struttura; quindi la carbonatazione non ha solo effetti negativi, però favorisce l'innesco 
della corrosione dell’acciaio. Una volta avviato il processo corrosivo questo tende ad 
aumentare nel tempo attaccando tutta la superficie esposta del metallo.
Fig.1.3 – Andamento della riduzione dello spessore della barra di ferro nel passare degli 
anni prima e dopo l'avvio della corrosione
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1.6 La corrosione dell’acciaio
Il fenomeno della corrosione interessa solo le armature ed è dovuto all’interazione 
elettrochimica dei metalli con l’ambiente che li circonda. Sebbene i fenomeni corrosivi 
sulle  armature  siano  spesso  confinati  a  ridotte  porzioni  della  struttura,  le  loro 
conseguenze  non  riguardano  solo  gli  aspetti  funzionali  ed  esteriori  delle  opere 
interessate  dal  processo,  ma  anche  gli  aspetti  strutturali  e  quindi  le  condizioni  di 
sicurezza. 
Una caratteristica significativa della maggior parte dei fenomeni di corrosione è 
che i prodotti di reazione occupano un volume maggiore del metallo da cui provengono. 
Quando l’acciaio si ossida i prodotti generati dalla reazione si separano dalla superficie, 
provocando l'aumento fino a 5 volte del volume del materiale. L'aumento di volume 
crea fortissime tensioni interne che tendono a frantumare il cemento e a distaccare il 
copriferro.  Questo  processo  è  degenerativo  in  quanto  le  fratture  esporranno  nuova 
superficie di metallo agli attacchi ambientali. 
Il meccanismo di formazione della ruggine è descritto tramite le reazioni chimiche 
di ossidazione del ferro; la presenza di biossido di carbonio, acqua, ossigeno e anidride 
solforosa permette le reazioni. L'ossidazione del ferro produce elettroni liberi (e-) che 
partecipano alla riduzione dell'ossigeno (O2):
Fe → Fe++ + 2e- ;  O2 + 4e- + 2 H2O → 4OH-
Fe + 2H2O + 2CO2 → 2FeO(OH) + 2H2O + 8CO2
Gli ioni del ferro reagiscono con l'ossigeno formando Fe2O4 chiamato ossido idrato 
ossia ruggine.
Fig.1.4 – Corrosione della barra di acciaio
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La desquamazione della superficie delle barre causata dalla corrosione diminuisce 
la sezione del tondino con conseguente perdita di resistenza; questo comporta anche la 
mancata  aderenza  della  barra  al  calcestruzzo  per  la  perdita  della  trafilatura  con 
conseguente perdita di funzionalità.
Gli effetti della corrosione sono riassunti in tre punti:
1. Diminuzione della sezione del tondino
2. Distacco del copriferro (spalling)
3. Frattura nel calcestruzzo
Fig.1.5 – Esempi di: distacco del copriferro e desquamazione del metallo
1.7 Ripristino di elementi in c.a. carbonati
La  modifica  di  destinazione  d’uso  di  un  fabbricato,  l’aumento  delle  condizioni  di 
traffico, l’adeguamento sismico alle nuove normative oltre che la messa in sicurezza di 
una costruzione sono i motivi che spingo il costruttore o il responsabile della struttura a 
prevedere  degli  interventi  di  RINFORZO sull'opera.  Vi  sono  anche  situazioni  nelle 
quali, dopo aver constatato che il degrado del calcestruzzo ha provocato una riduzione 
17
significativa  di  resistenza  dell’elemento  strutturale,  si  procede  ad  un  intervento  di 
RIPARAZIONE al fine di riportare l’opera all’originaria resistenza statica e/o sismica. 
Sono intraprese delle operazioni di recupero della funzionalità e ripristino della matrice 
cementizia  nei  casi  in  cui  le  fratture  determinano  il  distacco  di  grandi  parti  di 
calcestruzzo. 
La  nuova  Norma  UNI  EN  1504  dà  grande  importanza  all’ingegnerizzazione  del 
processo  di  restauro,  dettagliando  la  procedura  necessaria  per  raggiungere  il  pieno 
successo di un intervento sia a breve che lungo termine. 
La  conservazione  ed il  restauro  richiedono un progetto  basato  sulla  conoscenza  dei 
meccanismi di degrado presenti; la necessità di conoscere i suddetti meccanismi implica 
dover  eseguire  indagini  preliminari  molto  approfondite.  Solo  la  conoscenza  dei 
meccanismi di degrado e del grado di danneggiamento consente di scegliere appropriate 
tecniche per l’esecuzione degli interventi. 
Affinché  il  recupero  sia  efficace  i  prodotti  da  adoperare  debbono  essere  scelti  in 
funzione dei meccanismi di degrado e delle tecniche per l’intervento. 
Le operazioni previste per il  ripristino sono:
• Demolizione delle parti de-coese o poco resistenti tramite idrodemolizione o con 
attrezzi manuali fino al raggiungimento dello spessore del copriferro
• Valutazione  della  profondità  di  carbonatazione  e  demolizione  fino  al 
raggiungimento della zona non carbonata
• Pulitura delle armature dalla ruggine
• Trattamento  dei  ferri  con  due  mani  di  malta  cementizia  pennellabile 
bicomponente con inibitori di corrosione
• Applicazione di un primer di resina epossidica sulla superficie del calcestruzzo
• Riporto  di  malta  cementizia  a  ritiro  controllato  contenente  microfibre  in 
polipropilene
• Regolazione delle superfici con malta ad inerti di fine granulometria
18
• Verniciatura protettiva
Fig.1.6 – Due fasi di ripristino e protezione del c.a.
Gli interventi sull'opera sono programmati solo dopo l’indagine preliminare; eseguita 
con  lo  scopo  di  individuare  l’eventuale  necessità  di  interventi  immediati  per  la 
sicurezza.
Lo scopo dell’indagine principale invece è quello di identificare le cause dei difetti, 
stabilirne l’estensione e la profondità, stabilire se siano destinati ad estendersi a parti 
della  struttura  attualmente  non  danneggiate,  valutare  la  resistenza  del  calcestruzzo, 
infine identificare tutte le zone in cui sono necessarie riparazioni o protezioni.
1.8 Monitoraggio e verifica del calcestruzzo
Per  controllare  lo  stato  di  funzionalità  della  struttura  e  quindi programmare  e 
pianificare le opere di ripristino è necessario formulare una diagnosi sull'opera. Questa 
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viene  ottenuta  attraverso  la  raccolta  di  dati,  le  informazioni  storiche,  le  analisi  dei 
progetti originali, la valutazione dello stato di degrado del calcestruzzo.
Le verifiche che sono eseguite per il  controllo del calcestruzzo sono volte alla 
ricerca di:  danni locali,  spostamenti  eccessivi,  presenza di  moti  vibrazionali  e stima 
della percentuale di corrosione delle armature.
Le prove sperimentali si dividono in:
• Distruttive (estrazione di provini e carote da studiare in 
laboratorio)
• Non distruttive (eseguite in sito, non modificano la struttura)
Le prove distruttive utilizzate comunemente sono:
• Verifica sclerometrica: Misura sulla resistenza superficiale 
(percossione)
• Carotaggio: verifica sulla resistenza a compressione
• Pull Out: determinazione dello sforzo di estrazione attraverso 
l'estrazione di inserti pre-inglobati
Le prove non distruttive sono:
• Fotografia (raccolta materiale fotografico)
• Termografia (analisi calorimetrica)
• Endoscopia (indagine delle cavità inaccessibili)
• Magnetografia (individuazione dei ferri)
• Gammagrafia (ricerca dei ferri, fessure, difetti)
• Auscultazione sonica (ricerca delle fessure)
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Ognuna delle precedenti verifiche non soddisfa la necessità di conoscere lo stato 
di corrosione dei ferri.
Lo stato  di  ossidazione  del  ferro,  oggi,  viene  stimato attraverso la  stima della 
carbonatazione del c.a. L'indagine effettuata secondo la norma UNI 9944, viene eseguita 
per  via  chimica  solo  previo  operazione  di  carotaggio.  E’ possibile  determinare  la 
profondità  di  carbonatazione  con  un  esame  visivo  dell’elemento,  attraverso  il  test 
colorimetrico con soluzione al’1% di fenolftaleina in alcool etilico. 
Fig.1.7 - Carota di calcestruzzo durante la prova colorimetrica
La fenolftaleina vira al rosso al contatto con materiale a pH > 9,2 (calcestruzzo 
sano) e rimane incolore per  valori  di  pH inferiori  (le zone carbonate non cambiano 
colore).  Questo  metodo  di  indagine   rientra  quindi  nella  categoria  delle  prove 
distruttive.
Si conclude che oggi viene sentita la necessità di ricercare un metodo di indagine 
non distruttivo, che possa completare il set di prove sulla struttura senza alterazione 
alcuna della stessa.
Nel seguito della tesi viene proposto un metodo di indagine per la stima dello stato 
dei ferri; basato sulla tecnica della spettrografia di risonanza magnetica.
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Capitolo 2
PRINCIPI FISICI DELLA RISONANZA 
MAGNETICA
La  spettroscopia  di  risonanza  magnetica  nucleare  è  una  spettroscopia  di 
assorbimento in cui viene registrata una determinata transizione energetica. Il segnale 
acquisito verrà trattato con tecniche analitiche con cui sarà calcolato lo spettro.
La scelta di questa metodologia di indagine deriva dalle proprietà dell'esperimento 
di RM di:
• ripetitività
• non distruttività del mezzo
• non pericolosità per l'operatore
Queste caratteristiche unitamente ai buoni risultati ottenibili rendono la risonanza 
magnetica il metodo di indagine preferito in spettroscopia.
2.1 Lo studio di NMR
L'esperimento  di  NMR  è  adatto  per  una  grande  varietà  di  materiali, 
semplicemente  modificando  i  parametri  di  stimolazione  (frequenza  di  risonanza, 
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sequenza  di  stimolazione/acquisizione,  intensità  di  magnetizzazione)  è  possibile 
estendere uno stesso esperimento a più casi.
Allo scopo di ottenere lo spettro attraverso l'indagine di risonanza magnetica è 
possibile utilizzare due strumentazioni diverse: ad onda continua oppure  impulsiva a 
trasformata di Fourier. I dati spettroscopici che si ottengono da entrambe le tecniche 
sono simili. Quella a cui si farà riferimento nella tesi è quella impulsiva. 
Uno strumento di  tipo  impulsivo consente di  mettere  contemporaneamente in 
risonanza tutte le frequenze di interesse con un impulso di radiofrequenza molto potente 
e molto breve (μsec). Successivamente si attende alcuni secondi nei quali  il  sistema 
cede l’eccesso di energia, il quale sarà rilevato per recuperare le informazioni sul mezzo 
materiale.  Con  il  metodo  impulsivo  è  possibile  stimolare  il  campione  con  una 
successione  di  impulsi  così  da  accumulare  molti  segnali  a  beneficio  della  scarsa 
sensibilità della metodica; questo per aumentare il segnale di quei nuclei che sono meno 
abbondanti. 
Il teorema del limite centrale afferma infatti che effettuando n scansioni sui dati 
raccolti  e  poi  sommando  i  dati  delle  rilevazioni  si  ottiene  un  aumento  del  rumore 
proporzionale  a √n ,  ed  un  aumento  dell’intensità  del  segnale  proporzionale  a  n. 











si vede quindi che il rapporto S/N aumenta di una quantità pari a √n .
Lo studio di spettrografia di risonanza permette di distinguere sulla base delle loro 
proprietà  magnetiche,  i  diversi  nuclei  atomici  appartenenti  al  mezzo materiale  sotto 
indagine. Tale metodica di indagine viene detta tecnica di risonanza per il fatto che una 
piccola  perturbazione  del  sistema  in  equilibrio  (magnetizzato)  provoca  un  notevole 
cambiamento nei parametri del sistema (inversione della magnetizzazione e successiva 
ri-magnetizazione).
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Fig.2.1 - Genesi dello spettro calcolato dal FID. Rilevando la variazione energetica che 
modifica M0  si ottiene un segnale caratteristico (FID)
Tutte le informazioni sul materiale, di natura chimico-fisica, sono ricavate dallo 
studio  della:  posizione,  forma,  area,  larghezza  e  splitting  delle  righe  spettrali.  È  di 
grande importanza quindi che il  segnale rilevato produca uno spettro con righe ben 
definite e di grande ampiezza. 
La sensibilità e la risoluzione dei vari spettrometri dipende dal campo magnetico 
statico che si riesce a generare.  Esaminando un campione eterogeneo, con nuclei  di 
elementi diversi al suo interno, è importante che l'intensità  del campo B0 sia forte, in 
modo da ottenere un’alta risoluzione spettrale. Infatti c’è un legame di proporzionalità 
diretta  tra  l’intensità  del  campo  e  la  separazione  delle  righe  in  frequenza  (Δν) 








Avere un B0 di intensità elevata aumenta l’eccesso di popolazione degli spin negli 
stati d’energia con conseguente aumento in ampiezza del segnale NMR. 
La differenza di energia tra i livelli non è molto elevata se comparata all’energia 
media del sistema in equilibrio, di conseguenza le popolazioni dei vari livelli energetici 
sono quasi uguali. L’eccesso nello stato fondamentale è calcolabile nell’ordine di parti 
per milione ed è proprio da questo piccolo eccesso che origina il segnale NMR.
24












Dall’equazione si può verificare che all’aumentare di  B0 aumenta il numero di 
nuclei nello stato a bassa energia.
Dato  che  l’ampiezza  del  segnale  è  direttamente  proporzionata  alla  densità  di 
nuclei che partecipano alla risonanza, si deduce che un buon segnale di viene ottenuto 
se l’intensità del campo statico è elevata.
2.2 Principi fisici
Ciascun nucleo  atomico possiede  la  caratteristica  di  ruotare  attorno al  proprio 
asse. La particella possiede quindi un vettore di momento angolare  indicato con P, che 
sarà  orientato  lungo  l'asse  di  rotazione.  Le  orientazioni  di  P sono  quantizzate  e 
dipendono dal numero quantico di spin  I, il quale può assumere solo alcuni valori sia 
interi che semi-interi. Il valore del momento angolare sarà dunque:
P̄=h⋅Ī
2π , dove h è 
la costante di Planck. 
Se I= ½ il nucleo può assumere solo due orientazioni ±½: per convenzione lo stato 
+½ è detto parallelo e –½ antiparallelo. 
I nuclei oltre a ruotare possono avere anche una carica ed è noto che una particella 
carica  in  movimento  genera  un  campo  magnetico.  Ogni  nucleo  dotato  di  spin  si 
comporta come un piccolo magnete, è quindi dotato di un momento magnetico μ.
Il  rapporto  tra  momento  di  spin  e  momento  magnetico  è  detto  rapporto 
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giromagnetico, ed è caratteristico di ogni nucleo: μ = γ P 
Fig.2.2 -  a) Nucleo in rotazione intorno al proprio asse. b) Dipolo equivalente
Un nucleo può avere uno spin nullo se risulta avere un numero pari di protoni e di 
neutroni, in questo caso gli spin sono appaiati tra loro ed il nucleo mostra un numero 
quantico  di  spin  nullo.  Quando  lo  spino  è  diverso  da  zero,  il nucleo  atomico  può 
interagire  magneticamente  con  le  particelle  che  lo  circondano:  attraverso  lo  spin 
nucleare e per la presenza di cariche elettriche in movimento.
Le possibili interazioni tra le particelle sono:
• spin nucleare – elettrone
• spin nucleare – nucleo
• accoppiamento di contatto (accoppiamento antiparallelo tra spin 
elettronici e spin nucleari)
I due stati in cui si trova il nucleo, con I= ½, nella condizione di equilibrio sono 
solitamente di uguale energia, ma se la particella viene immersa in un campo magnetico 
allora si creeranno due stati, uno ad alta ed uno a bassa energia. Proprio il passaggio 
degli spin da uno stato di energia all'altro permette di eseguire lo studio di risonanza 
magnetica.
La  differenza  energetica  tra  i  due  livelli  (I=±½)  in  cui  si  dispongono  le 
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Poiché i due stati di spin hanno energia diversa è possibile indurne il passaggio da 
uno stato all’altro mediante la cessione di energia. La trasmissione di energia al nucleo, 
con conseguente transizione  di  livello  energetico,  avviene unicamente   attraverso la 
stimolazione  con  radiazioni  elettromagnetiche  di  frequenza  pari  alla  frequenza  di 
precessione del nucleo:
w̄L=γ⋅B̄0  (6)
detta anche “frequenza di Larmor”.
Il  segnale  proveniente  dal  campione  rappresenta  la  variazione  del  valore  di 
magnetizzazione M.
In  assenza  di  campo  magnetico  esterno  i  protoni  del  materiale  sono  disposti 
casualmente nello  spazio  del  campione generando un contributo  di  magnetizzazione 
totale  nullo.  Quando  invece  è  presente  un  campo  magnetico  esterno  (B0),  la 
magnetizzazione indotta nel mezzo non è nulla e sarà rappresentata dal vettore  M0 . 
Quando  si  induce  il  fenomeno  di  risonanza,  M0 viene  modificato  ed  il  suo  valore 
rappresenterà la sola specie chimica stimolata, cioè il target. 
2.3 Esperimento di NMR
L'esperimento  di  NMR verrà  suddiviso  per  semplicità  di  trattazione  in  4 fasi: 
magnetizzazione, eccitazione, acquisizione e analisi spettrale.
Magnetizzazione: L'inizio dell'esperimento comprende la magnetizzazione delle 
particelle del mezzo materiale, che comporta l'orientazione di ogni elemento magnetico, 
ad esempio: l'orientazione degli spin nucleari e la modifica delle orbite elettroniche di 
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legame.  L'orientamento  viene  indotto  da  B0,  un campo magnetico  statico esterno di 
elevata intensità.
Viene  riconosciuto  lo  stato  di  equilibrio  del  campione  quando  ogni  spin  ha 
saturato  i  livelli  energetici  di  Zeeman  disponendosi  parallelo  o  antiparallelo  alla 
direzione del campo esterno, contribuendo alla genesi del vettore di magnetizzazione 
totale M0 equivalente alla sua componente z, Mz=M0 .
Eccitazione  del  campione:  Successivamente  viene  usato  un  segnale  di 
stimolazione perpendicolare a B0, chiamato campo di perturbazione. La perturbazione è 
prodotta  con  una  radiazione  elettromagnetica  nel  campo  delle  radiofrequenze,  con 
frequenza  caratteristica  di  intensità  tale  da  soddisfare  la  legge  di  Planck  per  il 
trasferimento di energia:
ΔE = h ν  (7)
L'onda  RF  applicata  al  campione  per  un  tempo  t è  usata  per  modificare 
l'orientazione del vettore di magnetizzazione totale del mezzo (M0) che sarà piegato di 
un angolo ϑ, detto flip angle:
ϑ=γ⋅B1⋅t (8)
L'energia  assorbita  dalle  particelle  del  sistema  permette  la  loro  transizione  di 
livello energetico passando da uno stato energetico basso ad uno più alto.
Acquisizione  del  segnale:  Rimossa  la  perturbazione  il  sistema  tenderà 
naturalmente a tornare all'equilibrio con un processo noto come rilassamento, durante il 
quale l'energia del sistema verrà ceduta.
Il rilevamento dell'energia genera il segnale utile da poter analizzare, detto FID – 
Free  Induction  Decay.  Il  FID  è  un  segnale  che  rappresenta  in  fenomeno  di  ri-
magnetizzatione  del  materiale,  cioè  descrive  il  decadimento  del  vettore  di 
magnetizzazione trasversale Mxy, dipendente sopra tutto dal mezzo materiale in esame.
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Fig.2.3 - Andamento della magnetizzazione trasversale per materiali differenti
L'acquisizione avviene tramite delle bobine tarate sulla frequenza di risonanza del 
materiale.  Queste  sono in grado di  percepire  la  modifica del  valore caratteristico di 
induttanza  della  bobina,  dovuta  all'oscillazione  del  vettore  di   magnetizzazione.  La 
variazione di induttanza (L) sarà data da:
L(ω)=L0⋅(1+4π⋅X (ω)) (9)
dove L0 è il valore di induttanza della bobina in assenza del campione e Х(ω) è la 
suscettività  magnetica  del  mezzo  che  lega  il  campo  magnetico  statico  alla 
magnetizzazione totale, secondo la relazione: M 0=B0⋅Х 0 .
Il  segnale  elettromagnetico  proveniente  dal  mezzo  è  trasformato  quindi  in  un 
segnale elettrico che scorre nella bobina ricevente.
Il  FID  è  un  segnale  tempo  continuo,  oscillante,  smorzato,  con  decadimento 
esponenziale caratteristico dei sistemi che liberano energia per rilassamento. 
Lo  smorzamento  del  segnale  dipende  dalle  caratteristiche  del  materiale  ed  è 
funzione dei parametri temporali T1, T2 e T2*. Ognuno di questi indica la costante di 
tempo specifica del tipo di rilassamento che si osserva.
Si individuano due meccanismi di cessione energetica, rispettivamente: T1 per il 
rilassamento spin-spin, T2 per il  rilassamento spin-reticolo. Inoltre si considera anche 
una  terza  costante  caratteristica  chiamata  T2*  per  il  rilassamento  spin-reticolo  che 
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comprende gli effetti della disomogeneità del campo magnetico B0. 
Analisi in frequenza: Dopo aver acquisito il FID si esegue l'analisi in frequenza 
utilizzando metodi  di  digitalizzazione  del  segnale  e  tecniche  di  calcolo  basate  sulla 
Trasformata  di  Fourier  discreta.  Si  ottiene  dunque  lo  spettro  del  segnale  da  cui  si 
ricavano i parametri per caratterizzare il materiale sotto indagine.
Uno studio di questo tipo consente di ottenere le seguenti informazioni:
• le specie chimiche presenti
• la posizione atomica degli elementi
• la quantità degli elementi
• i legami chimici
2.4 Informazioni spettrali
L'insieme delle informazioni spettrali permette di caratterizzare completamente il 
materiale, individuando il tipo e la quantità degli elementi e i legami che formano tra 
loro. Attraverso la verifica dei risultati ottenuti dall'analisi dello spettro si osserva che:
• la larghezza delle linee spettrali è inversamente proporzionale a T2 
Fig.2.4
• le righe sono più larghe di quelle attese
• sono presenti delle righe che rappresentano elementi non target 
• lo spettro non ha andamento Lorentziano
• le righe sono spostate sull'asse delle frequenze rispetto alla posizione attesa
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Fig.2.4. - La larghezza delle righe spettrali dipende dalla costante di tempo caratteristica 
T2
La  larghezza  delle  righe  dipende  dalla  limitazione  intrinseca  del  sistema  di 
rilevazione di non poter selezionare esattamente una sola frequenza, ma bensì un banda 
di frequenze. Si osserva un andamento a campana centrato sulla frequenza di risonanza 
piuttosto che linee spettrali nette.
Fig.2.5 - Banda di frequenza centrata sulla frequenza di risonanza
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Gli elementi non target entrano in risonanza per la presenza di disomogeneità del 
campo esterno che causa la percezione da parte dei nuclei di un differente valore di 
frequenza  di  risonanza.  Questo  fenomeno contribuisce  a  rendere  lo  spettro  ricco  di 
informazioni, ma più difficile da studiare.
La  forma  e  la  larghezza  di  una  riga  spettrale  dipende  dal  tipo  d’interazione 
esistente fra le specie atomiche che emettono ed assorbono energia. Infatti lo spettro di 
una  radiazione  emessa  durante  il  passaggio  tra  stati  energetici  sarà  dipendente  dai 
processi  fisici  che interessano gli  atomi e non ha l'andamento di una delta di Dirac 
centrata  sulla  frequenza  ν.  La  forma  della  riga  corrispondente  al  decadimento 
energetico naturale proviene dall'equazione che determina la popolazione del livello 
eccitato:
dN 2=−A2,1⋅N 2⋅dt (10)
che integrata fornisce un andamento del tipo: N (t )=N 0⋅e
−A2,1⋅t (11)
la cui trasformata di Fourier ha proprio la forma di una Lorentziana.
Fig.2.6 - Confronto tra gli andamenti: Gaussiano e la Lorentziano
Le righe risultano spostate sull'asse delle frequenze rispetto alla posizione attesa a 
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causa  del Chemical  Shift.  Questo  fenomeno permette  di  conoscere  le  molecole  che 
compongono  il  materiale  sfruttando  le  interazioni  tra  i  legami  chimici  con  campi 
magnetici prodotti localmente intorno al nucleo target.
Quando atomi differenti si legano a formare composti chimici con condivisioni di 
elettroni  (legami  covalenti)  le  orbite  si  modificano,  e  modificando  di  conseguenza 
l'interazione  con  il  campo  magnetico  esterno. I  campi  locali  generati  dalle  nuvole 
elettroniche di legame modificano il campo magnetico esterno percepito, questo causa 
lo  spostamento  della  frequenza  di  risonanza  del  nucleo  sotto  indagine.  Si  dimostra 
questa affermazione attraverso la relazione per il calcolo della frequenza di risonanza di 




Il  nucleo  per  effetto  dei  campi  locali  viene   detto  schermato  con  costante  di 
schermo δ. La schermatura modifica il campo percepito  secondo la relazione:
B0* = B0 (1-δ) (13)
in termini di frequenza si ottiene dalla (12):
ν* = ν (1-δ)  (14)
Dunque la linea spettrale della specie chimica in risonanza sarà spostata in una 
posizione differente da quella prevista con i calcoli (v.di la (4) ).  Per questo motivo i 
nuclei più elettronegativi (circondati da nubi elettroniche dense), risuonano a frequenze 
molto differenti da quelle di nuclei meno elettronegativi. 
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Fig.2.7 - Triossido di ferro, Fe2O3 
2.5 Risonanza magnetica dello stato solido
La differenza tra la NMR classica e la NMR dello stato solido riguarda il tipo di 
campione  che  si  desidera  analizzare,  in  riferimento  alla  sua  composizione:  rigida  o 
molle.
Nella NMR classica solitamente si analizzano materiali biologici ed organici con 
struttura molle o semi-rigida in cui i “dipoli interni” formati dalle particelle sono liberi 
di orientarsi minimizzando l'energia nella condizione di equilibrio. Invece per indagare 
materiali  con  struttura  interna  rigida  (cristalli,  solidi  porosi  o  duri)  si  usano  delle 
tecniche differenti.
Nei materiali rigidi, l'impossibilità di movimento delle particelle non permette la 
loro orientazione durante la fase di magnetizzazione, questo causa grandi difficoltà nel 
realizzare le indagini di NMR sui solidi in quanto lo spettro non è di facile lettura.
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2.6 Cause di rilassamento nei mezzi porosi
Il fenomeno del rilassamento all’interno di un mezzo poroso è diverso da quello 
che avviene in un fluido. Il rilassamento è un fenomeno reso possibile dalle interazioni 
variabili nel tempo tra i nuclei, le particelle e il lattice. 
Le fluttuazioni del campo nei mezzi porosi sono causate da:
• Interazione tra nuclei dovuta ad accoppiamento di dipoli 
internucleari
• Interazione dei momenti di quadripolo elettrico con gradienti di 
campo elettrico
• Presenza di sostanze paramagnetiche
• Suscettività magnetica del mezzo
• Geometria del poro
Tutti  questi  fattori  comportano  la  diminuzione  dei  tempi  di  rilassamento  del 
materiale.
Quando poniamo il  campione solido in un campo magnetico si  crea una forte 
azione dipolare tra gli spin, questa è dovuta alla capacità della particella di comportarsi 
come un dipolo in quanto essendo carica ed in movimento genera un campo magnetico 
locale.  A seconda  dello  spin  (nel  caso  di  I=  ½ sono  permessi  solo  due  stati),  una 
particella si può accoppiare con una particella vicina in modi diversi (accoppiamento tra 
momenti magnetici nucleari), ma senza raggiungere lo stato di bassa energia minimo, di 
conseguenza le energia di interazione sono elevate. 
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Fig.2.8 - Orientazione della particella HA rispetto ad una particella del suo vicinato, HB
L'impossibilità  di  condurre  l'esperimento  viene  dal  fatto  che  il  B0 percepito 
all'interno del  materiale  dalle  particelle  è  fortemente modificato.  La  causa è  dovuta 
all’accoppiamento dipolare (o accoppiamento spin-spin), ossia l’influenza degli stati di 
spin di un nucleo sulla frequenza di risonanza dei nuclei che lo circondano. 
Quindi  nello  studio  dei  solidi  è  molto  importante  sia  l'interazione  dipolare 
semplice esistente  tra  spin con  numero quantico di  spin  pari  a  ½,  che l'interazione 
quadripolare fra nuclei con I > ½, dotati di momento di quadripolo elettrico; dovuto ad 
una distribuzione nucleare di carica elettronica non simmetrica, [Appendice A]. 
Le interazioni nucleari nei solidi sono anisotropiche poiché le particelle non sono 
fluttuanti  come  nei  liquidi.  Quindi  l'energia  del  sistema  dipende  fortemente 
dall'orientamento dei nuclei che a loro volta dipendono dalle particelle cariche che li 
circondano  e  dai  campi  magnetici  sia  esterni  che  interni.  Inoltre  le  interazioni 
particellari  tra  i  campi magnetici  modificano la  risposta  del  mezzo materiale  che  si 
manifesta sullo spettro con un allargamento delle linee. 
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Fig.2.9 – Esempio di allargamento delle righe spettrali
La forte anisotropia magnetica è dovuta anche alla presenza dei domini di Weiss 
che generano una distribuzione di carica non uniforme all'interno del mezzo.
I domini di Weiss
Sono delle piccole aree nelle strutture cristalline dei materiali ferromagnetici i cui 
grani hanno un orientazione magnetica.
Quando si  sottopone il  materiale  ad  un campo magnetico  esterno i  domini  di 
Weiss si orientano lungo la direzione del campo esterno portando il materiale acquisisce 
una polarizzazione magnetica. Rimosso il campo il materiale tende a conservare una 
magnetizzazione residua detta rimanenza.
La rimanenza è valutata tramite la coercitività, misurata in A/m, definita come 
l'intensità di campo magnetico esterno inverso che deve essere applicato per annullare la 
magnetizzazione del materiale.
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Fig.2.10 - Domini di Weiss – Ogni area ha una differente orientazione magnetica
2.7 Tecniche di correzione del segnale
Da quanto detto finora si può immaginare che in assenza di libertà di movimento 
molecolare l'accoppiamento dipolare è il termine che influisce  di più sulle interazioni 
dipolo-dipolo  e  quindi  sul  chemical  shift, modificando  i  risultati  dell'analisi 
spettrografica.
Per  eliminare  le  conseguenze  dovute  alle  interazioni  dipolari  semplici  e 
quadripolari sono introdotte delle speciali tecniche di correzione del segnale:
1. La MAS 
2. Il accoppiamento 
3. La Cross-Polarizzazione
2.7.1 La MAS  -  Magic Angle Spinning
Questa tecnica sfrutta la rotazione del campione per annullare le interazioni tra gli 
spin. Il campione è posto in rotazione intorno ad un asse che sarà inclinato di un angolo 
pari a 54,7° rispetto alla direzione del  vettore del campo magnetico esterno. 
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Fig.2.11 - Schema di rotazione del campione rispetto al campo esterno
Si  può  dimostrare  che  il  moto  rotatorio  del  campione  genera  un  momento 
magnetico tale da riuscire ad annullare l'interazione dipolare tra gli spin, con l'effetto di 
ridurre l'allargamento delle righe spettrali. La velocità di rotazione deve avvenire con 
frequenza maggiore della frequenza a cui si posiziona la riga spettrale in assenza di 
rotazione.   L'impossibilità  di  mettere  in  rotazione  campioni  di  grandi  dimensioni  a 
velocità elevate limita l'uso di questa tecnica alle sole indagini in laboratorio.
2.7.2 Il disaccoppiamento
È una tecnica spesso utilizzata anche negli esami di NMR classici, per eliminare 
l'influenza di elementi troppo abbondanti (materiali con elevata abbondanza naturale) 
nel campione, i quali con il loro forte segnale riescono a coprire il segnale del target. Il 
disaccoppiamento  prevede  che,  durante  l'acquisizione  del  FID,  il  campione  venga 
irradiato con una radiazione supplementare ad alta potenza generata con frequenza pari 
alla frequenza di risonanza dell'elemento di cui si vuole eliminare il contributo spettrale. 
La  sequenza  di  irradiazione  solitamente  usata  è  la  TPPM – Two Pulse  Phase 
Modulation [Appendice B]. Dopo il disaccoppiamento il segnale acquisito  sarà privo 
delle influenze degli accoppiamenti e lo spettro calcolato sarà di conseguenza più pulito. 
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2.7.3 La Cross Polarizzazione
Per condurre un esperimento di NMR o NMR-SS è necessario che il nucleo da 
indagare abbia un valore di spin non nullo e sia presente in natura con una abbondanza 
naturale  il  più  grande  possibile  in  modo  che  il  suo  segnale  risulti  sufficientemente 
elevato. A volte gli  elementi target possono avere scarsa abbondanza naturale rispetto 
alle altre specie chimiche presenti, di conseguenza il loro segnale è molto più debole. 
Inoltre in un sistema reale sarà sempre presente una certa quantità di rumore (intrinseco 
della strumentazione oppure introdotto da altri elementi chimici risonanti. Se il segnale 
di interesse fosse di intensità troppo bassa sarebbe coperto dal rumore (segnale con SNR 
basso). 
La  Cross  Polarizzazione  è  la  tecnica  maggiormente  usata  insieme  al 
disaccoppiamento protonico per enfatizzare il segnale spettrale del target.   Tale metodo 
prevede l'uso di un campo magnetico supplementare di intensità specifica. 
L'effetto  prodotto  è  di  aumentare  il  segnale  di  magnetizzazione  dell'elemento 
target con spin diluiti, ma legato chimicamente ad una specie più abbondante.
La  condizione  che  permette  il  trasferimento  di  magnetizzazione  è  dato  dalla 
relazione di Hartmann-Hann:
γaBa = γbBb (15)
in cui i rapporti giromagnetici ed i campi magnetici di stimolazione sono legati tra 
loro.  La  relazione  implica  che  i  sistemi  di  particelle  precedono alla  stessa velocità, 
infatti si può scrivere anche in termini di pulsazione: ω a = ωb.
Il trasferimento della magnetizzazione avverrà dal nucleo a → b oppure da b → a 
secondo la modalità di stimolazione/acquisizione descritta di seguito:
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1. applicazione di un impulso a 90° lungo x, sul canale relativo al 
nucleo ”a”
2. applicazione di un campo lungo y sui canali a e b per un tempo 
pari a τ cp=1÷5 ms.
3. applicazione di due campi magnetici, Ba e Bb rispettivamente sui 
canali a e b: i cui valori sono scelti per soddisfare la condizione di  
Hartmann-Hann
4. In ultimo si acquisisce il FID sul canale “b” contemporaneamente 
al disaccoppiamento protonico del nucleo “a”, sul suo canale
Fig.2.12
Il risultato ottenuto è l'aumento di intensità del segnale del target di un fattore n, 





L'aumento  di  magnetizzazione  si  manifesta  come  un aumento  di  intensità  del 
segnale rilevato ed un conseguente aumento delle ampiezze delle righe relative ai soli 
nuclei target.
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Fig.2.13 - Risultati ottenibili dall'applicazione delle tre tecniche per migliorare lo spettro
2.8 Strumentazione di NMR-SS
La strumentazione è la stessa di quella utilizzata in esperimenti di spettrografica di 
risonanza magnetica. Di cui ne viene riportato un semplice schema:
Fig.2.14 - Schema della strumentazione per un dispositivo di NMR
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E' sempre presente un apparato di magnetizzazione (1)  per generare il campo 
magnetico B0  ed una bobina di trasmissione (2) del campo B1. Una bobina di ricezione 
(3) per rilevare il segnale proveniente dal campione. 
Grazie a questa strumentazione unitamente ad un buon progetto di acquisizione 
del segnale è possibile realizzare esperimenti su una grande varietà di materiali. Anche 
lì dove le caratteristiche del mezzo non soddisfano pianamente i parametri richiesti per 
l'analisi.
2.9 Dispositivi single-side
I sistemi magnetici a “singolo lato” sono i sistemi progettati per essere usati con 
campi magnetici  permanenti  generati  da magneti  in  configurazione aperta.  Quindi  il 
campione non è introdotto nel gantry, cioè nell'alloggiamento interno allo strumento, ma 
è il dispositivo ad essere posto sulla superficie del campione. Applicando una simile 
strategia di sviluppo è chiaro che il campo magnetico prodotto non potrà mai avere un 
omogeneità così elevata da poter essere confrontabile con quella generata all'interno di 
un gantry di una RM classica.
Questo rimane il più grande dei problemi che ostacolano le realizzazione di uno 
strumento  affidabile,  in  quanto  le  forti  disomogeneità  di  campo  magnetico  presenti 
rovinano il segnale.
Fig.2.15 – Schema del dispositivo single-side
43
Per  risolvere  il  problema  possono  essere  usati  due  differenti  approcci:  la 
minimizzazione  delle  disomogeneità  di  campo  magnetico,  usando  sistemi  magnetici 
studiati  ad hoc, oppure sfruttando le stesse disomogeneità di campo per recuperare il 
segnale.  Entrambi sono stati  utilizzati  per  realizzare due dispositivi  per  applicazioni 
generiche di risonanza magnetica che sono: l'NMR-MOLE e l'NMR-MOUSE.
L'NMR-MOLE è un dispositivo che sfrutta la correzione del campo magnetico 
statico generato da un sistema magnetico di più elementi per elevare il più possibile il 
grado di omogeneità del campo senza alcun intervento sul campione.
L'NMR-MOUSE invece sfrutta il tempo di decadimento T2* caratteristico delle 
disomogeneità. Se non sono presenti disomogeneità di campo magnetico, il tempo di 
rilassamento spin-spin è descritto dalla costante di tempo T2; i materiali duri hanno un 
T2 breve invece i mezzi molli hanno T2 lungo. 
La presenza delle disomogeneità causa un decadimento più rapido del segnale il 
quale sarà caratterizzato da una una costante di decadimento differente,  indicata con 
T2*. Per recuperare il segnale si usano degli impulsi aggiuntivi che generano echi sul 
segnale rilevato. 
Dopo aver osservato che l'ampiezza degli echi decade esponenzialmente con la 
stessa costante di tempo T2* viene applicato un treno di impulsi di stimolazione in modo 
da generare una serie di echi sul FID.
Fig.2.16 - Dettaglio di un segnale FID in cui si confrontano gli inviluppi,  sia nel caso di 
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campo omogeneo (rosso) che di campo non omogeneo (verde)
Gli echi sono usati per stimare con maggiore precisione il valore della costante di 
decadimento ed ottenere informazioni affidabili sul campione anche in presenza di un 
campo non omogeneo.
2.10 Utilizzo di nuovi strumenti nelle applicazioni NMR
Nel lavoro di tesi si è scelto di approfondire la prima metodologia per il recupero 
del FID in presenza di campi disomogenei.
Sfruttando teorie differenti si vuole proporre il progetto di un sistema magnetico 
affidabile, che sviluppi un elevata omogeneità di campo magnetico.
Fig.2.17 - Schema di un dispositivo di magnetizzazione a basso campo
Tenendo  presente  l'obiettivo  che  ci  si  è  prefissi,  cioè  quello  di  verificare  la 
sicurezza di una struttura in calcestruzzo armato, si sono individuate quelle che sono le 
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informazioni più importanti da ricavare per formulare una diagnosi su di un edificio. 
Al termine della verifica sul manufatto effettuata in situ, si vuole conoscere:
• lo spessore del copriferro
• il passo tra le barre di acciaio
• il diametro delle barre
• la direzione di posa delle barre
• lo stato di ossidazione dell'armatura
Alcune di queste informazioni sono ottenute usando il Pacometro: la distanza del 
copriferro, il diametro delle barre e la direzione di posa. Invece lo stato di ossidazione 
delle barre viene ricavato attraverso l'analisi spettrografica. Da cui è possibile stimare la 
quantità di ossigeno legato al Ferro e quindi il suo stato di ossidazione.
Il Pacometro
Le  informazioni  di  tipo  geometrico  sono  ottenibili  con  il  Pacometro,  uno 
strumento di misura il cui funzionamento è basato sulla legge di induzione di Faraday: 
dall'analisi  delle  perturbazioni  provocate  da  un  oggetto  metallico  in  movimento 
all'interno di un campo magnetico statico è possibile ricavare diverse informazioni. Si 
ottiene  la  posizione,  l'orientazione  ed  altre  caratteristiche  di  tipo  geometrico 
sull'oggetto, come dimensione e forma.
Il Pacometro si utilizza su grandi superfici su cui è possibile muovere lo strumento 
lungo una linea tracciata  su una delle  superfici  piane appartenenti  alla  struttura.  Lo 
strumento permette di indagare l'armatura posta oltre il copriferro.
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Fig.2.18 - Principio di funzionamento del Pacometro – La sonda viene spostata rispetto 
l'armatura metallica. La modifica del campo magnetico indotto, causata dalla presenza di 
materiale ferromagnetico, permette di ricavare una mappa di interferenza da cui ricavare le 
informazioni sull'armatura
Il pacometro è un dispositivo formato da un generatore i campi magnetici statici e 
da una bobina di ricevente. Questa strumentazione è del tutto simile a quella utilizzata 
per gli esperimento di risonanza, quindi si pensa che sia possibile unire il pacometro con 
la  strumentazione  di  NMR per  ottenere  un  unico  dispositivo  che  restituisce  tutte  le 
informazioni interessanti sulla struttura.
2.11 Introduzione alle Bobine RF
Negli esperimenti di NMR si parla spesso di segnali elettromagnetici che sono 
emessi o acquisiti durante le fasi di misura. Tali segnali vengono trattai con dispositivi 
attivi o passivi detti Bobine (o Spire). In un esperimento di risonanza solitamente sono 
impiegate  più  bobine  a  radiofrequenza  a  seconda  dell'utilizzo  in  ricezione  o 
trasmissione.
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Perturbazioni delle onde 
elettromagnetiche
Ogni  bobina  è  tarata  solo  su  un  elemento  chimico  specifico,  il  target  
dell'esperimento.
2.11.1 Classificazione delle Bobine
 E' possibile classificare le bobine in: bobine di volume o di superficie. Le bobine 
di volume circondano l'oggetto da esaminare mentre le bobine di superficie sono poste 
in prossimità della parte esaminata. Un ulteriore classificazione viene fatta a seconda 
della  direzione  del  CM  sviluppato:  parallelo  o  perpendicolare  alla  loro  superficie. 
Esistono numerose tipologie di bobine: a spirale, piane, butterfly, phased array, ognuna 
con proprietà differenti per quanto riguarda, sensibilità, fattore di qualità o SNR.
Le bobine RF possono essere divise ancora in tre categorie: 
1. bobine trasmittenti e riceventi
2. bobine solamente riceventi
3. bobine solamente trasmittenti
I requisiti che deve soddisfare una bobina, sia in trasmissione che in ricezione, 
sono  un’alta  sensibilità  e  selettività  spaziale;  parametri  molto  importanti  quando  si 
analizzano oggetti più grandi della bobina stessa.
Una bobina è un circuito elettrico formato da elementi passivi (R,L,C) che deve 
risuonare in maniera efficiente alla frequenza di Larmor. Tutte le bobine sono composte 
da elementi induttivi e capacitivi.
La  frequenza  di  risonanza  (f0)  di  una  bobina  RF  è  determinata  proprio 
dall'induttanza (L) e dalla capacità (C), secondo la relazione:
ω0=√ 1LC (17)
I parametri  importanti  che determinano il  volume sensibile  della  bobina sono: 
l’efficienza della  bobina espressa attraverso il  fattore di merito Q, la  resistenza R e 
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l’induttanza L della bobina.
Le bobine sono state concepite sfruttando la legge di induzione di Faraday. Ogni 
volta che avviene una variazione di flusso di campo magnetico nelle vicinanze di un 
circuito, si può osservare una corrente circolante nel conduttore.
Fig.2.19 - La variazione delle linee di flusso magnetico in prossimità di un circuito 
sviluppa una corrente nel conduttore





Il verso della i che scorre nel conduttore è tale da sviluppare un campo magnetico 
in opposizione alla variazione di flusso che l'ha indotta.
Analogamente a quanto detto finora, se generiamo una corrente in un conduttore 
osserviamo  la  presenza  di  un  campo  magnetico  dipendente  da  i e  dal  valore  di 
induttanza L del conduttore, secondo la relazione: ϕB=L⋅i .
Quindi  le  bobine  sono  usate  sia  per  ricevere  che  per  generare  i  segnali 
elettromagnetici. Le bobine oltre a generare il campo di perturbazione sono usate per la 
compensazione  delle  disomogeneità  del  campo  magnetico,  tale  operazione  è  detta 
shimming del magnete e può distinguersi in attiva e passiva:
• Lo  shimming  attivo  corregge  le  disomogeneità  dovute  all’interazione  con 
gradienti di campo esterni
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• Lo shimming passivo invece riguarda l’attenuazione di quei campi generati dalla 
presenza di strutture metalliche proprie della strumentazione. Solitamente questo tipo di 
correzione è realizzata già in fase di costruzione.
Fig.2.20 - Esempio di shimming passivo realizzato con l'aggiunta di magneti posizionati 
intorno al magnete principale 
2.12 Introduzione alla verifica delle strutture
Per eseguire un esperimento di NMR serve per prima cosa individuare l'elemento 
target da far risuonare, che sarà usato per ricavare le informazioni a cui si è interessati.
Come già accennato lo spin del nucleo target deve essere non nullo, condizione 
che riduce molto il numero di elementi chimici utilizzabili. Nel nostro caso dovendo 
indagare  l'ossidazione  del  ferro,  bisognerà  analizzare  la  risonanza  del  ferro.  Questo 
elemento però ha spin nullo; la ricerca deve proseguire tra i suoi isotopi. L'unico isotopo 
stabile del ferro con spin non nullo è il 57Fe quindi l'esperimento sarà realizzato, su 
misura, per questo elemento.
Caratteristiche del 57Fe:
• abbondanza naturale = 2,19%
• spin I = ½ 
• rapporto giromagnetico γ = 0,8661 107 rad
Ts
• frequenza di Larmor  fL= 1,378 Mhz (per B0=1T)
• sensibilità 3,37 10-5 (rispetto 1H)
Lo scopo dell'indagine di risonanza è quello di stimare lo stato di ossidazione 
dell'acciaio utilizzato come armatura nel calcestruzzo armato.
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Il  segnale  relativo  alle  molecole  formate  nella  reazione  chimica  tra  ferro  e 
ossigeno permetterà di individuare le zone maggiormente a rischio di desquamazione, 
causa di maggior degrado del c.a. . 
L'obiettivo finale sarà quello di eseguire una serie di esperimenti su fantocci di 
riferimento, realizzati come modelli per descrivere il comportamento dei piloni. 
L'analisi  spettrale  dei  segnali  rilevati  dovrà  mettere  in  evidenza  lo  stato  di 
ossidazione delle barre di ferro. Inoltre attraverso i valori di intensità dei segnali degli 
elementi  presenti  si  vuole  determinare  lo  stato  di  carbonatazione  della  matrice 
cementizia. 
Successivamente si passerà alla verifica a vista dello stato dei ferri; sezionando i 
fantocci in modo da confrontare l'effettivo stato dei materiali con la stima sullo stato di 
ossidazione ottenuta dall'analisi di risonanza. 
Il  confronto diretto tra dati  sperimentali  e l'analisi  del fantoccio,  permetterà di 
individuare quei valori di riferimento che consentiranno la valutazione di conformità 
alle norme di sicurezza delle strutture in calcestruzzo armato. 





Durante un esperimento di risonanza magnetica avviene sempre una trasmissione 
di energia verso e dal campione sotto forma di onde elettromagnetiche. Questi segnali 
quando sono emessi dal materiale portano con se tutte le informazioni sul campione ed è 
quindi  di  grande  importanza  riuscire  a  riceverli  senza  perdite  o  alterazioni.  La 
strumentazione  per  rilevare  o  trasmettere  un  onda  EM  è  basata  sull'uso  di  circuiti 
risonanti detti bobine o spire. 
3.1 Progettazione di una bobina a basso campo
Per  produrre  un  segnale  di  risposta  proveniente  dal  campione  è  necessario 
utilizzare  un  campo  di  perturbazione.  Questa  stimolazione  avviene  dopo  aver 
magnetizzato  il  sistema  di  particelle  con  il  campo  statico.  Per  ottenere  un  onda 
elettromagnetica in grado di modificare lo stato di magnetizzazione del mezzo materiale 
sono usate bobine trasmittenti nel campo delle radio frequenze che possono essere: di 
superficie, di volume o phased array. 
Nel corso della tesi con il termine “bobina” si indicherà solo il tipo di superficie 
(planare), a spira singola (single loop), che ha SNR e sensibilità elevate, ma anche una 
forte disomogeneità di campo.
La  realizzazione  di  una  bobina  deve  essere  accurata  in  quanto  la  scelta  dei 
componenti (R, L, C) determina la frequenza di lavoro, infatti una variazione piccola dei 
componenti influisce sul valore di frequenza di risonanza, questo causa la modifica del 
comportamento del sistema.
La bobina verrà progettata e realizzata secondo la necessità di utilizzo, cioè con 
dimensioni proporzionate al campione da indagare, sensibilità elevata e frequenza di 
risonanza scelta a seconda del target.
Siccome la procedura di progetto è del tutto generale viene realizzata una bobina 
che non risuonerà alla frequenza utile per indagare il campione sotto studio (barre di 
ferro immerse nel cemento), ma per praticità di realizzazione sarà costruita una bobina 
di dimensioni e proprietà differenti. 
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Solitamente i componenti L e C sono calcolati e scelti in base alla frequenza f0 da 
ottenere,  invece  in  questo  caso,  seguendo  il  procedimento  inverso,  si  calcola  la 
frequenza di risonanza a partire dai componenti disponibili in laboratorio, poi si procede 
alla verifica sperimentale. 
3.2 Realizzazione di un generica bobina
Il funzionamento della bobina di risonanza è descritto molto bene dal suo circuito 
equivalente, che sarà sfruttato per ottenere le relazioni da cui ricavare il valore di ω0.
Il  circuito  elettrico  risonante  RLC  descrive  il  comportamento  di  una  spira 
attraverso i suoi componenti elettrici ed un generatore di segnale. La resistenza R è la 
somma delle  resistenze associate  ai  meccanismi  di  perdita,  l'induttanza  L descrive i 
meccanismi di accumulo di carica magnetica nel circuito e la capacità  C descrive i 
meccanismi di accumulo di carica elettrica.
Fig.3.1 - Schema di una bobina e del suo circuito equivalente 












Per cui la corrente I → ∞ quando ω →  ω0. Per la presenza della R non si verifica 
mai che la corrente assume un valore infinito, ma ciò che si osserverà è un aumento del 
segnale elettrico che scorre nel conduttore.
Il  valore  della  capacità  solitamente  è  scelto  per  soddisfare  la  condizione  di 
risonanza in cui la C è incognita mentre la ω0  è nota ed il valore di induttanza L viene 






b= raggio del conduttore
Il  conduttore  utilizzato  per  costruire  la  spira  sarà  di  tipo  wire (con  sezione 
circolare) per diminuire le perdite dovute alla distribuzione non uniforme di corrente 
all'interno del conduttore stesso e quindi migliorare le prestazioni della bobina [17]. 
Per  valutare  le  prestazioni  di  una  bobina  viene  solitamente  usato  il  fattore  di 




Per  mantenere  un  valore  elevato  di  Q  si  sceglie  un  buon  materiale  per  il 
conduttore, il rame rosso, questo materiale molto usato in elettronica ha caratteristiche 
di elevata conducibilità elettrica e termica.
3.3 Verifica del circuito elettrico
54
La bobina realizzata è considerata come una piccola rete, quindi sarà possibile 
analizzarla attraverso il  Network Analyser (NA). Per verificare il funzionamento delle 
antenne solitamente viene usato l'analizzatore di rete alle alte frequenze, infatti questo 
strumento  permette  di  studiare  il  comportamento  associato  alla  trasmissione  e 
riflessione dei segnali elettrici nelle reti.
 Gli analizzatori di reti sono principalmente di due tipi:
• Analizzatore di reti scalare (SNA) - analizza solo le ampiezze dei 
segnali.
• Analizzatore di reti vettoriale (VNA) - analizza sia le ampiezze che 
la fase dei segnali.
I VNA sono i tipi più usati, permettendo un analisi più completa.
Per caratterizzare un dispositivo l'analizzatore di rete trasmette un segnale con una 
certa ampiezza e fase alla rete sotto test e misura l'ampiezza e fase del segnale uscente 
dal circuito. Con il rapporto tra il segnale riflesso ed il segnale incidente, l'analizzatore 
di rete fornisce un set di parametri con cui caratterizzare il comportamento del circuito. 
I parametri di interesse sono: il fattore di perdita del segnale, il valore di impedenza 
della rete, il coefficiente di riflessione e trasmissione, il rapporto guadagno/perdita.
Quello  che  si  può osservare  sul  display del  NA è  l'andamento  del  segnale  in 
funzione  della  frequenza.  Il  segnale  è  caratterizzato  da  avere  un  picco  detto  di 
risonanza,  centrato  alla  frequenza  f0,  caratteristico  della  rete. La  selettività  e 
l'accuratezza  del  circuito,  che  nel  caso  in  esame  è  una  spira,  sono  dipendenti  dai 
componenti del circuito stesso e risultano elevate solo se viene eseguita una taratura fine 
della bobina.
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Fig.3.2 -  a) Picco di segnale relativo alla risposta della bobina, quando è stimolata alla 
frequenza di risonanza. b) Esempio di segnale visualizzato con il NA
Lavorando sulla visualizzazione a video, con i  tool  del NA è possibile fissare e 
conoscere la frequenza a -3dB del valore di ampiezza massima dell'intensità di segnale e 
valutare quindi la larghezza di banda (BW) del segnale. Come vederemo la banda è un 
parametro fondamentale per il calcolo del fattore di qualità Q.
La rilevazione del segnale è permessa dalla sonda Dual-loop. La sonda è collegata 
al  NA in  ingresso  e  uscita  ed  è  costituita  da  due  spire  identiche  disaccoppiate 
geometricamente. Quindi la sonda viene usata sia per inviare che per ricevere i segnali 
sulla bobina.
Fig.3.3 - Schema di misura: NA + dual-loop probe + bobina
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a) b)
Fig.3.4 - Rilevazione dei segnali sulla spira attraverso il Dual-Loop Probe




si nota come la R sia legata alla frequenza del segnale.
Le  perdite  sono  principalmente  causate  dalla  resistenza  del  conduttore  al 
passaggio  delle  correnti  e  dalla  geometria  del  conduttore.  Queste  considerazioni 
derivano  dall'analisi  del  comportamento  del  flusso  di  corrente  che  attraversa  il 
conduttore. 
La corrente tende a distribuirsi non omogeneamente all'interno del mezzo. Infatti 
la  densità  di  corrente  è  maggiormente  distribuita  sulla  superficie  del  conduttore 
piuttosto che nel centro. Questo   fenomeno chiamato o effetto pelle viene descritto dalla 
relazione: δ∝ 1
√ω
,  dove  δ  è  lo  spessore  di  corrente  che  si  concentra  sotto  la 
superficie del conduttore. 
Fig.3.5 - Distribuzione di densità di corrente nel conduttore di tipo wire
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Il  valore  di  frequenza  (ω)  del  segnale  elettrico  che  attraversa  il  conduttore 
influenza lo spessore di densità di corrente: il δ diminuisce all'aumentare della frequenza 
del segnale.  Il valore della δ è determinato dalla relazione:
δ=√ 2ω⋅m0⋅σ (6)
Questo  fenomeno,  presente solo in  corrente  alternata  (AC),  causa  un aumento 
della  densità  di  corrente  che  a  sua  volta  comporta  un  aumento  della  resistività  del 
conduttore.  Si  nota  che  a  parità  di  tensione  applicata,  scorrerà  meno  corrente  e 
aumenterà la dissipazione di potenza. 
Facendo le dovute approssimazioni si può dimostrare che per un filo circolare la 









Quindi dalla (6) e (7), si può affermare che la resistenza di una spira aumenta in 
modo proporzionale alla radice quadrata della frequenza:
R∝√ω
Un circuito elettrico può essere valutato attraverso il fattore di qualità, detto anche 
fattore di merito. Questa grandezza viene interpretata come una misura della “qualità” 
di un circuito accordato.  La definizione più generale del fattore di merito è data dal 
seguente rapporto:
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 Q= Energia immagazzinataDissipazione di potenza








Un altra formulazione di Q consente la stima della qualità del circuito in funzione 





Un  valore  di  Q  elevato  significa  che  la  bobina  è  performante  infatti  si  può 
dimostrare che:  SNR∝√Q
I segnali che circolano in circuiti con Q elevato sono meno affetti da rumore.
Nelle applicazioni di  imaging NMR, un sistema con SNR elevato significa che è 
possibile ricostruire immagini di buona qualità o analogamente in spettrografia NMR si 
ottengono spettri puliti e poco disturbati.
3.4 Analisi dei condensatori
Durante le prove condotte ho voluto verificare la differenza tra le prestazioni di 
condensatori commerciali confrontati con condensatori di alta qualità, usati per costruire 
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la bobine di risonanza.
Si utilizza il fattore di qualità Q, come valore di confronto tra le spire.
La valutazione del comportamento dei condensatori è stata eseguita analizzando il 
comportamento dei condensatori nel circuito risonante RLC, equivalente elettrico di una 
bobina.
3.4.1 Analisi del circuito
Le capacità  (commerciali  e  di  alta  qualità)  saranno  confrontate  utilizzando  la 
medesima bobina circolare di rame rosso con 2 mm di sezione e raggio 70 mm, su cui 
verrà eseguito il tuning usando un valore di capacità complessivo di 2 nF, ottenuto dal 
parallelo di 2 capacità.
I condensatori sono saldati tra loro per realizzare il parallelo, questo viene poi 
saldato sulla bobina per chiudere il loop.
Fig.3.6 - Bobina di superficie single loop: a) condensatori commerciali, b) condensatori 
alta qualità
Per calcolare il fattore di qualità è necessario conoscere la frequenza di risonanza 
e la larghezza di banda del circuito (10). Tali informazioni sono ricavate con l'uso del 
Network Analyser (NA). 
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a) b)
Per  il  rilevamento  dei  segnali  viene  utilizzata  una  Dual-Loop  probe,  una 
particolare sonda costituita da due spire circolari disaccoppiate, una per ricevere ed una 
per trasmettere segnali alla rete.
 Fig.3.7 - Collegamento della sonda al Network Analyser
Fig.3.8 - Dettaglio della misura sulla bobina con la sonda Dual Loop
Il disaccoppiamento tra i  loop della sonda è di tipo geometrico: per annullare la 
mutua induttanza tra le due spire, queste vengono parzialmente sovrapposte e mantenute 
ad una distanza di 0,75d tra i rispettivi centri, dove “d” è il valore del diametro [25].
La scelta dei componenti L e C influenza la frequenza di risonanza secondo la 
61
relazione:  f 0=
1
√LC
. Per la bobina realizzata si calcola un valore frequenza pari a 
5,76 Mhz. Dopo aver verificato il valore della f0 con il NA si passa alla misura della 
larghezza di banda per entrambi i circuiti: a condensatori commerciali e condensatori di 
alta qualità. 
La  BW è  valutata  per  differenza 
sottraendo le frequenze misurate a -3dB 
a  destra  e  sinistra  della  frequenza 
centrale (f0): BW = Δf = f2 - f1 .
Il fattore di qualità viene ottenuto 
dal  rapporto  tra  frequenza  centrale  e 
larghezza di banda: Q =
f 0
BW
Nella tabella T.3.1 sono riportati  i  valori  di  frequenza centrale,  di  banda e del 
fattore di merito. Si nota la grande differenza tra i valori di Q dovuti alla variazione 
della banda.  Mentre la frequenza di risonanza rimane pressoché uguale,  il  valore di 
banda, caratteristico della differente risposta dei capacitori, è molto diverso.
f0 [MHz] BW [KHz] Q
C alta qualità 5,71 21,22 269
C commerciale 5,64 885 6,37
Tabella T.3.1 – Valori di frequenza di risonanza, banda e fattore di qualità, confrontati tra 
i due circuiti risonanti realizzati: con capacità di alta qualità e capacità commerciali
Dal  confronto  tra  i  valori  di  Q  si  osserva  che  il  fattore  di  qualità  si  riduce 
tantissimo; per via dell'allargamento della banda. Le frequenze che sono lasciate passare 
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Fig.3.9 – Picco di risonanza del circuito 
RLC, visualizzato con il NA
quando  un  segnale  transita  nella  rete  con capacità  commerciali  sono  molte  di  più 
rispetto alle frequenza appartenenti alla banda passante del circuito che usa capacità di 
alta qualità. 
Si conclude che la scarsa selettività dei capacitori commerciali non permette il 
loro impiego nei circuiti di precisione. 
3.5 Metodo della sfera perturbatrice
Con la realizzazione della bobina di stimolazione,  il  campo B1 sarà dunque in 
grado  di  perturbare  il  sistema  magnetico  ed  avrà  una  profondità  di  penetrazione 
sufficiente per l'indagine.
Utilizzando  le  leggi  di  Biot-Savart  si  può  dimostrare  che  la  profondità  di 
penetrazione  è  proporzionale  al  reciproco  del  valore  del  raggio  della  spira;  Inoltre 




Per verificare le assunzioni teoriche ho deciso di mappare l'andamento del B1 per 
via sperimentale, utilizzando dei metodi di misura e ricavarne il suo profilo. A questo 
scopo si utilizza il metodo della sfera perturbatrice.
3.5.1 La mappa del B1 è ricavata attraverso i valori di sensibilità 
della bobina
La sensibilità (η) è una proprietà che caratterizza ogni bobina ed è definita dal 






Per  mappare  il  campo  e  tracciarne  il  profilo  vengono  calcolati  i  valori  di 
sensibilità utilizzando la formula seguente: 
η=1
2





Questa  relazione  permette  di  stimare  il  valore  di  sensibilità  misurando  lo 
spostamento (shift) della frequenza di risonanza della spira; quando al suo interno viene 
posto del materiale in grado di modificare il campo generato. La f i   è la  frequenza di  
shift a cui si sposta la frequenza di risonanza (f0) quando si utilizza il metodo della sfera 
perturbatrice: una sfera in acciaio di raggio rs (pari a 15 mm nel caso in esame) è posta 
al centro della bobina per modificarne il campo magnetico generato, la sfera è spostata 
lungo l'asse della spira e per ogni spostamento è misurato un valore di fi differente.
Per  ogni  valore  di  fi è  calcolato  il  relativo  valore  di  sensibilità  η:  quindi  la 
sensibilità diviene funzione della  fi. Dalla (12) si nota che il valore di  η è determinato 
attraverso i parametri caratteristici della bobina f0  e BW, di conseguenza la sensibilità 
diviene un parametro specifico per ogni bobina.
Fig.3.10 - Schema dell'esperimento con la sfera perturbatrice. Per ogni spostamento della 
sfera viene modificato il valore di frequenza di risonanza della bobina
Per misurare i valori di fi con il metodo della sfera perturbatrice si inserisce la 
sfera  metallica  nel  centro  della  spira,  cioè  nell'origine  del  loop (rappresentato  dal 
conduttore  della  bobina).  Si  esegue  la  misura  della  frequenza  di  risonanza  con  il 
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Network Analyser e il dual-loop probe. Ad ogni nuova misura la sfera è spostata di 10 
mm lungo l'asse passante per il centro della spira (uscente dal piano della spira), dalla 
sua origine fino ad una distanza di 130 mm; pari a due volte circa il raggio della spira. 
Ricordando che la  sensibilità  è legata al  campo magnetico (B1)  generato dalla 
spira: η∝B1  (v.di (11))  si può quindi ricostruire il profilo del campo.
La stima dell'andamento di  B1 permette di concludere che il comportamento del 
campo  è  quello  atteso  dalla  teoria  ed  il  campo  generato  può  essere  utilizzato  per 
applicazioni di NMR.
Nel caso di bobine di superficie: il campo decade rapidamente con la distanza e 
l'omogeneità risulta bassa, solitamente infatti sono utilizzate per la sola ricezione dei 
segnali dal campione.
3.6 Risultati sperimentali
Per realizzare la bobina si sono seguite le indicazioni riportate negli articoli [16], 
[17] ricercati in letteratura. Introducendo le modifiche necessarie per dimensionare la 
bobina in modo da adattarla alle nostre necessità.
3.6.1 Il progetto della Bobina
Caratteristiche della bobina da realizzare:
• diametro: 140 mm
• materiale: rame rosso
• resistività: 1,72 10-8  Ω m
• diametro del conduttore: 2 mm
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Per realizzare la bobina si piega il rame in modo da fargli assumere una forma 
circolare.  Le estremità saranno unite sulla capacità.  Il valore di capacità che si ha a 
disposizione è  di  2  nF (del  tipo  ad alta  qualità).  Utilizzando la  relazione  (3)  per  il 
calcolo della L, noti la sezione del conduttore ed il diametro della bobina. Conoscendo il 
valore di C ed L, si può calcolare la frequenza f0 di risonanza con la (2) che restituisce 
un valore pari a 5,715  Mhz. 
Il  dimensionamento  della  bobina  sarà  tale  da  produrre  un  campo  magnetico 
adeguato  per  eseguire  l'indagine:  cioè  sufficientemente  intenso  per  penetrare  e 
magnetizzare il campione sotto studio. È noto infatti che in prima approssimazione la 
profondità di  penetrazione di una radiazione all'interno di un mezzo è inversamente 
proporzionale alla frequenza del segnale circolante nella bobina. Quindi è facile stimare 
la profondità di penetrazione a partire dal valore di f0 che sarà nell'ordine dei μm.
Completata la realizzazione della bobina, nel laboratorio del CNR, si è verificato 
il suo funzionamento utilizzando il Network Analyser e la Dual-loop probe,
É stato possibile accertare che il comportamento della bobina rispecchia quello 
atteso in teoria. Il circuito RLC realizzato possiede una frequenza di risonanza pari a 
5,7157 Mhz.
Strumentazione
Network Analyser ( HP 3577A ) + Dual-Loop Probe.
Fasi della misurazione della frequenza di risonanza e della banda
1. Verifica del disaccoppiamento del Dual-Loop nella banda 1-10 
MHz
2. Posizionamento del Dual-Loop sulla bobina e ricerca del centro 
esatto della curva di attenuazione del segnale (FREQ – MKR - 
SCALE)
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3. Visualizzazione ottimale della curva allo scopo di misurare la f0 e la  
BW
Ogni misura viene effettuata isolando il circuito test il più possibile dal banco e dal NA.  
Il Dual-Loop una volta posizionato è mantenuto in posizione durante ogni misura.
Dopo aver ottenuto una bobina che soddisfa le specifiche di progetto, legate alle 
proprietà del campione, si vuole accertare la profondità di azione del campo magnetico 
attraverso la sua mappa spaziale. Si continua l'analisi della bobina con il metodo della 
sfera perturbatrice per ricavare la mappa di campo magnetico.
Fasi dell'esperimento: metodo della sfera perturbatrice
1. Realizzazione di una bobina con frequenza di risonanza f0
2. Misura della f0 e BW con il NA + Dual-Loop Probe
3. Uso il metodo della sfera perturbatrice: la modifica del campo magnetico  
causa la variazione della frequenza di risonanza. Sono misurati i valori di fi 
4. Calcolo i valori della sensibilità: η(fi,f0,BW)
5. Stima  e grafico del profilo del B1  
Come descritto nel paragrafo 3.5.1: il profilo del campo magnetico viene ricavato 
calcolando i valori di sensibilità per ogni  shift frequenziale indotto dallo spostamento 
della sfera perturbatrice.
Di seguito sono presentati i grafici degli andamenti del campo magnetico nello 
spazio, entrambi realizzati con Matlab. Nel primo si riportano i valori calcolati prima e 
dopo il fitting, nel secondo è rappresentato l'andamento simulato di un campo magnetico 
generato dalla bobina modellata via software.
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Fig.3.11 - Confronto tra gli andamenti del campo misurato e simulato via software:
a) Profilo del campo ottenuto attraverso la stima dei ν.
b) Profilo del campo simulato con Matlab
Come  si  nota  dalla  Fig.3.11  l'andamento  del  campo  è  del  tutto  simile 
all'andamento ottenuto con il fitting dei dati sui valori calcolati per la sensibilità della 
bobina.
Fig.3.12 – Misurazione dello shift frequenziale attraverso il NA + dual loop probe
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a) b)
3.6.2 Caratterizzazione della bobina 
La bobina realizzata viene caratterizzata attraverso il valore di sensibilità ed il 
fattore di merito. 
La sensibilità della bobina viene stimata come: η=
B1
√P
. Dato che la potenza P è 
definita dalla seguente relazione: P=∣V
2∣
√R
 si può affermare che: η∝ 1
√R
(13)
Questa relazione sarà sfruttata in seguito per legare il  fattore di qualità con la 
sensibilità.
Il fattore di qualità come già accennato nella (10) è definito come: Q0=
f 0
BW
Per i circuiti RLC vale che: Q=ω⋅L
R
, quindi Q∝ 1
R
 (14).
Dalla (13) e (14) si conclude che Q e  η sono legate tra loro attraverso le perdite 
resistive del conduttore,  R.  Attraverso il loro rapporto si ottiene un indice utile per 
confrontare bobine simili, ma con prestazioni differenti. 
Il rapporto η
√Q
[26] nel caso di studio vale 1⋅10−4 per il circuito a capacità 
commerciale  e 2⋅10−7  per il circuito a capacità ad alta qualità, la differenza tra i 
valori è di tre ordini di grandezza. 
Questo tipo di risultato ci  assicura che i  circuiti  sono molto differenti  nel loro 
comportamento e che le migliori prestazioni le possiede il circuito con capacitori di alta 
qualità.
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Bobina scarica Bobina carica (C 
ad alta qualità)
Bobina carica (C 
commerciali)
F0 [MHz] 5,71573 5,72050 5,66300
BW [KHz] 21,22 23,10 885,00
Q0 269 247,6 6,37
η [μT/W½] 0 2⋅10−7 1⋅10−4




DISPOSITIVO DI NMR-SS PORTATILE
Per realizzare un dispositivo portatile che sia efficiente, è necessario come prima 
cosa generare il campo magnetico statico, che sia il più intenso ed omogeneo possibile. 
L'intensità è direttamente legata alle dimensioni del magnete, ma volendo realizzare un 
dispositivo trasportabile, l'ingombro deve essere ridotto al minimo possibile. Quindi 
l'elevata omogeneità sarà ottenuta sfruttando la teoria Halbach unitamente ai metodi di 
correzione delle disomogeneità. Per capire come funziona un sistema Halbach sono 
state realizzate delle simulazioni software e dei prototipi di sistemi magnetici su cui 
sono svolte tutte le verifiche necessarie a capirne il comportamento e le potenzialità per 
poterli impiegare nel campo della risonanza magnetica.
4.1 Costruzione di sistemi magnetici
 La progettazione dei sistemi magnetici viene basata sulla teoria di Halbach, la 
quale dimostra come sia possibile realizzare un oggetto in grado di generare un campo 
magnetico statico omogeneo ed intenso solo in una regione di spazio limitata.
Per ottenere un campo altamente omogeneo sono utilizzati più elementi magnetici  
invece che un singolo magnete di grandi dimensioni. 
Il campo magnetico generato da un magnete si propaga 
nello spazio lungo ogni direzione, come per un dipolo, Fig.4.1. 
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Fig.4.1 – dipolo 
magentico
Invece la teoria proposta da K. Halbach spiega come sia possibile dirigere il 
campo magnetico lungo una direzione spaziale preferita, se si fissa la posizione di un 
certo numero di singoli elementi magnetici tutti identici.
 Nota la direzione di magnetizzazione di ogni magnete, si procede al calcolo della 
posizione pi esatta di ognuno di essi, con la formula riportata di seguito:
Fig.4.2 – Schema per il posizionamento dei singoli magneti
βi è l'angolo tra il centro del magnete e la direzione del campo magnetico B0; 
l'orientazione che deve assumere il magnete è determinata tramite l'angolo γi=2βi, tra la 
superficie del magnete e l'asse z.
Quando si è calcolata la configurazione ottimale per i magneti, ogni elemento 
deve essere tenuto rigidamente in posizione per sviluppare il campo magnetico di 
massima intensità. In questo modo si sarà realizzato un magnete halbach.
A seguito degli esperimenti eseguiti in laboratorio con i magneti forniti dalla 
WEST Systems, si è verificata la teoria, calcolando la  posizione ottima per ogni 
magnete, poi sono state ricercate le configurazioni migliori e successivamente sono stati 
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Dove βi = ia con i = 0,1,2....n-1.
(n è il numero dei magneti)
realizzati dei supporti in alluminio per mantenere i magneti in posizione. 
Al fine di poter sottoporre il campione ad un campo statico B0 è stato scelto 
l'alluminio come materiale per fabbricare i supporti in cui alloggiano i singoli magneti, 
in modo da non perturbare il campo magnetico, in quanto l'alluminio è magneticamente 
inerte e permette di realizzare la migliore condizione per l'indagine.
Prima di procedere alla misura del campo su sistemi magnetici complessi si 
caratterizza il singolo elemento magnetico.
La mappatura del campo si ottiene prelevando i valori di intensità con il 
gaussometro, quindi si verificano i valori con le simulazioni via software.
Ogni misura viene eseguita su un supporto isolante per distanziare il banco di 
lavoro in cui è presente del materiale metallico; di disturbo per il campo magnetico. Le 
misure sono eseguite usando un gaussometro triassiale in concessione dalla WEST 
Systems ed un gaussometro mono-assiale messo a disposizione dai laboratori del CNR 
di Pisa. Entrambi gli strumenti sono stati controllati attraverso delle misure test per 
confrontarne i risultati e attestarne l'affidabilità.
Per eseguire le misure è usato il THM1176 della Metrolab, un gaussometro con 
sonda triassiale collegata ad un dispositivo palmare con SO Windows in cui è installato 
il software per la gestione delle misure. 
Fig.4.3 – Dettaglio della misurazione dell'intensità del campo magnetico con il 
gaussometro:  THM1176
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Si procede nelle misure di intensità del campo magnetico prelevando i valori con 
la sonda senza il case protettivo, poiché tale supporto crea una distanza di 0,4 mm lungo 
le tre direzioni spaziali,  modificando leggermente i valori misurati.
Fig.4.4 – Dettaglio della sonda [18]
La sonda è realizzata con l'uso di un sensore triassiale di Hall [18, pag 68], che 
possiede 3 assi principali per rilevare il campo. Viene scelto l'asse y del sensore come 
asse di riferimento per le misure, quindi il valore della componente By sarà sempre 
maggiore delle altre. 
Per prelevare la misura di B ogni magnete, di forma cilindrica, sarà disposto con 
l'asse del cilindro, corrispondente alla direzione di magnetizzazione, lungo l'asse y della 
sonda.
Caratteristiche del magnete:
r = 15 mm
h = 15 mm
materiale NdFeB
μr = 1,050
B' = 0,143 T misurato sulla superficie del magnete
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La misura sulla superficie del magnete deve essere corretta considerando la 
distanza dal centro del magnete. Infatti nel centro del cilindro il campo magnetico è più 
elevato che sulla superficie. Per ottenere questo valore si dovrebbe rilevare l'intensità 
nel centro del mezzo materiale, ovviamente questo non è possibile, ma possiamo 
calcolare un fattore di correzione per ottenere la stima del campo magnetico nel centro. 
Tale valore viene ottenuto sfruttando le simulazioni. Dopo aver modellizzato il magnete 
al computer, si calcola il rapporto tra due valori di campo: uno nel centro del magnete 
simulato Bc = 0,0735 T ed uno sulla sua superficie Bs = 0,0335 T. Il fattore di correzione 
n, che si ottiene ha un valore di n = 2,194. 
Quindi il valore corretto di intensità di campo magnetico nel centro del magnete 
sarà: B=B '⋅n=0,3137 T
La coercitività è ricavata dalla relazione: B = μ H
dove μ=μr⋅μ0  con μ0 = 4 π 10-7 [H/m].
Il valore di coercitività risulta essere pari a: H = 237747,3 A/m
4.2 Le simulazioni come supporto della progettazione
Con l'uso di software simulativi agli elementi finiti sono realizzate delle 
simulazioni sui materiali magnetici, allo scopo di ottenere una visualizzazione della 
mappa spaziale di |B con cui confrontare i valori sperimentali.
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Fig.4.5 - mappa di intensità di campo magnetico generato da un singolo elemento 
magnetico
Il magnete si comporta come un dipolo che genera un campo magnetico statico in 
ogni direzione dello spazio. 
Per computare la soluzione sono stati caratterizzati: l'aria, il materiale magnetico e 
le condizioni al contorno.
Le condizioni al contorno permettono di imporre un comportamento asintotico sul 
bordo, in modo da approssimare la regione di indagine come fosse estesa all'infinito. I 
parametri c1 e c0 entrambi funzioni dipendenti da r, raggio della ROI - (Region Of 
Interest) circolare, sono calcolati con le seguenti formule [19]:
 c0=
1
μ⋅r   e  c1 = 0  
Dal confronto tra le misure sperimentali e simulate si verifica la loro coincidenza 
e si osserva che il profilo di decadimento del campo è quello che ci si aspetta dalla 




4.3 Analisi dei sistemi magnetici
Dopo aver caratterizzato i magneti elementari si procede con le misure sui sistemi 
più complessi. Nel seguito si confrontano le mappe di campo magnetico statico simulate 
utilizzando le configurazioni magnetiche proposte:
1. lineare a 3, 5, 7 magneti
2. circolare chiusa a 4 magneti
3. circolare aperta a 6 magneti
Fig.4.6 – Supporti realizzati per l'alloggiamento dei magneti: lineare a 7 magneti, chiusa 
con 4 e 6 magneti
Per ogni tipo di supporto sono condotte le misure nelle medesime condizioni. 
Come per la caratterizzazione del singolo magnete: la sonda è usata senza case e viene 
calibrata per ogni insieme di misure.
4.3.1 Supporti lineari
Il supporto lineare può alloggiare fino a 7 magneti contemporaneamente, questo 
permette di scegliere il numero di magneti da inserire per realizzare configurazioni con 
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differenti caratteristiche. 
Per la mappatura del campo sul supporto lineare che conterrà 3, 5 e 7 elementi, i 
valori sono misurati ogni 3 mm spostandosi dalla superficie del supporto fino ad una 
distanza massima di 30 mm. La sonda è mossa lungo la normale uscente dalla superficie 
individuata come asse y. Tale asse è posizionato nella metà esatta della superficie 
laterale del supporto di alluminio come è schematizzato in figura 4.7.
Fig.4.7 – a) Mappa del campo generato con la configurazione lineare, b) schema del 
metodo di misura dei valori di |B
Nella Fig.4.7 a) si osserva la mappa di campo magnetico, realizzata con il 
simulatore (FEMM4.2), del sistema magnetico formato da 7 magneti elementari. Si nota 
chiaramente la direzione preferenziale del campo magnetico in cui si massimizza 
l'intensità, mentre nella direzione opposta il campo è nullo. Le linee di campo 
magnetico tendono a smorzarsi interferendo tra di loro, annullandosi del tutto a breve 
distanza dai magneti. 
4.3.2 Supporti circolari




supporti circolari a 4 e 6 magneti, in configurazione aperta e chiusa. La misura del 
campo sui supporti circolari sarà eseguita con la stessa strumentazione, ma usando un 
metodo differente visto che la mappa del campo sarà stimata solo all'interno del foro 
centrale.
Fig.4.8 – Modelli CAD dei supporti circolati dei magneti 
4.3.2.1 Supporto circolare chiuso
Il supporto con 4 magneti è di dimensioni minori rispetto a quello da 6 magneti, il 
suo foro centrale ha un diametro di 20 mm in confronto ai 35 mm del supporto più 
grande. Per il supporto piccolo, il campo viene misurato ogni 3 mm a partire dal centro 
del foro fino al bordo posto ad 10 mm lungo l'asse x e lungo y la cui origine è posta nel 
centro del foro del supporto. Data l'elevata simmetria del sistema sono trascurate le 
misure sui semi assi negativi.
Fig.4.9 - Sistema magnetico chiuso a 4 elementi
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4.3.2.2 Supporto circolare aperto
L'ultimo supporto che viene proposto è il modello circolare aperto a 6 magneti. 
Anche se la struttura di alloggiamento dei magneti è chiusa, viene considerata come se 
fosse un supporto aperto in quanto sarà caricato solo di alcuni magneti, considerando 
che l'allumino non perturba il campo magnetico, allora il suo comportamento è 
equivalente a quello di un magnete a “C”.
Fig.4.10 - Configurazione magnetica aperta 
Rispetto agli altri due supporti (lineare e circolate chiuso) in cui i magneti sono 
posizionati a 90° l'uno rispetto all'altro rispetto al loro verso di magnetizzazione, in 
questo nuovo supporto sono introdotte orientazioni aggiuntive dei magneti che avranno 
rispettivamente un angolo di 45° di differenza tra una posizione e la successiva. Questo 
massimizzerà il campo nel foro centrale. 
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Fig.4.11 - Supporto per magneti quotato, con orientazioni a 45°
4.4 Risultati
Di seguito vengono presentati i risultati delle misure i cui valori sono tabulati e 
graficati. I grafici ottenuti sono confrontati direttamente con i grafici ottenuti dalle 
simulazioni. Gli andamenti delle intensità di campo magnetico, B sono calcolati via 
software attraverso un tool (X-Y plot field values) disponibile sul simulatore.
4.4.1 Magnete elementare
Per verificare la teoria proposta da Halbach si procede con la caratterizzazione dei 
singoli elementi magnetici. Si confronteranno i grafici degli andamenti delle intensità di 
campo magnetico nello spazio: sia simulati che sperimentali; usando il set di dati 
misurati con il gaussometro. 
Le misure dei valori di B sono prelevate lungo l'asse y uscente dalla superficie del 
singolo magnete, ogni 3 mm fino ad una distanza 30 mm, dove il campo magnetico è 
sicuramente nullo. Di seguito è riportato l'andamento di B ottenuto con le misure 
tabulate nella tabella T4.1.
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Fig.4.12 - Decadimento del campo magnetico reale
T \ mm 0 3 6 9 15 20 25 30
|B 0,1430 0,0880 0,0600 0,0420 0,0301 0,0210 0,0132 0,0087
Bx 0,1410 0,0820 0,0560 0,0421 0,0290 0,0213 0,0130 0,0087
Bz 0,0330 0,0080 0,0050 0,0050 0,0034 0,0018 0,0012 0,0002
By 0,0170 0,0080 0,0050 0,0019 0,0010 0,0008 0,0004 0,0002
 Tabella T4.1: Misure di intensità del campo magnetico
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Fig.4.13 - Decadimento del campo magnetico simulato
Come si osserva dalle figure 4.12 e 4.13, il decadimento del campo reale è uguale 
a quello simulato. Inoltre l'andamento è quello che ci si aspetta in teoria. L'attenuazione 
è funzione della distanza r .
4.4.2 Supporti lineari
Per la caratterizzazione delle configurazioni lineari: sono prelevati i valori del 
campo lungo l'asse y, considerato come asse normale uscente dalla superficie del 
supporto di alluminio, come visto nella Fig.4.7 - b), i valori lungo x e z di conseguenza 
risulteranno quasi nulli.
Le fasi di misura sono ripetute per tutte e 3 le configurazioni magnetiche 
alloggiate nel supporto lineare con: 3, 5, 7 magneti.
Si osserva che i valori di intensità del campo diminuiscono in funzione della 
distanza, descrivendo, anche in questo caso, un profilo di decadimento del campo come 
atteso in teoria.
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Fig.4.14 - Andamenti simulati dei valori di |B dei tre sistemi magnetici: 3, 5 e 7
I tre profili ricavati permettono di trarre le seguenti conclusioni: la profondità di 
penetrazione decresce leggermente se aumentiamo il numero dei magneti, questo fatto è 
contro intuitivo visto che ci si aspetta un aumento di intensità legato all'aumento dei 
magneti, questo fenomeno viene spiegato attraverso la stessa teoria che permette di 
progettare i sistemi Halbach. L'accoppiamento tra i campi magnetici generati può essere 
più o meno intenso secondo il tipo di influenza magnetica che si forma tra i campi 
magnetici dei singoli elementi. In contrapposizione a questo fenomeno si nota un 
aumento dell'omogeneità di campo, proprietà che ci interessa maggiormente avendo a 
che fare con sistemi magnetici sviluppati per indagini di NMR.
Dalle misure rilevate sui tre sistemi magnetici sono graficati gli andamenti delle 
intensità di campo magnetico Fig.4.15. Dal confronto tra la Fig.4.14 e la Fig.4.15 si nota 
come i valori sperimentali e simulati descrivono lo stesso andamento.
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 3 linear      -     5 linear      –    7 linear 
Fig.4.15 - Andamenti sperimentali dei valori di |B
Linear 3 Linear 5 Linear 7
B0 (a 30 mm)
simulazione
0,0090 0,0079 0,0049
B0 (a 30 mm) 
misura
0,0060 0,0046 0,0030
  Tabella T4.2 - Misure di intensità del campo magnetico alla distanza di 30 mm dalla 
superficie del supporto
4.4.2.1 Dettaglio delle misure
• La Sonda del gaussometro è utilizzata senza case ed è calibrata all'inizio delle 
misure
• Le misure sono prelevate ogni 0,3 mm dal origine verso la periferia lungo gli 
assi x e y





Fig.4.16 – Andamento di |B rilevato per il supporto lineare a 3 elementi magnetici
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 2 2,5 3
|B 0,0600 0,0490 0,0350 0,0280 0,0200 0,0170 0,0110 0,0080 0,0060
Bx 0,0010 0,0010 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
By 0,0260 0,0200 0,1300 0,0090 0,0060 0,0047 0,0029 0,0010 0,0000
Bz 0,0520 0,0450 0,0330 0,0260 0,0190 0,0160 0,0110 0,0080 0,0060
T4.3 -  Misure di intensità del campo magnetico per il supporto lineare a 3 elementi





















0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 2 2,5 3
|B 0,0570 0,0460 0,0300 0,0260 0,0190 0,0150 0,0099 0,0067 0,0046
Bx 0,0080 0,0080 0,0040 0,0035 0,0020 0,0016 0,0010 0,0000 0,0000
By 0,0200 0,0150 0,0098 0,0067 0,0040 0,0030 0,0018 0,0010 0,0000
Bz 0,0530 0,0430 0,0320 0,0250 0,0180 0,0140 0,0096 0,0060 0,0040
T4.4 -  Misure di intensità del campo magnetico per il supporto lineare a 5 elementi
Fig.4.18 – Andamento di |B rilevato per il supporto lineare a 7 elementi magnetici
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 2 2,5 3
|B 0,0540 0,0440 0,0322 0,0240 0,0170 0,0130 0,0080 0,0050 0,0030
Bx 0,0130 0,0110 0,0080 0,0040 0,0030 0,0020 0,0016 0,0000 0,0000
By 0,0230 0,0180 0,0110 0,0080 0,0050 0,0030 0,0010 0,0000 0,0000
Bz 0,0046 0,0391 0,0280 0,0220 0,0160 0,0120 0,0080 0,0050 0,0030











4.4.3 Supporto circolare chiuso
Le misure di intensità di campo magnetico sono eseguite sui supporti circolari, 
solo nel foro centrale. Poiché solo in tale area si concentra la massima densità di campo 
magnetico. Fuori dalla zona centrale il campo magnetico è nullo ovunque.
All'interno del foro i valori di intensità sono elevati e di valore molto simile tra 
loro; questo conferma l'elevata omogeneità di campo. Infatti come si vede anche nella 
Fig.4.9, ottenuta con le simulazioni, il campo limitato in un area chiusa è altamente 
omogeneo ed intenso. Tale omogeneità sarà sfruttata durante l'esperimento di NMR per 
orientare tutti gli spin nucleari della ROI. Dunque è molto importante che sia elevata.
 Fig.4.19 - Profilo di intensità del campo magnetico nel foro del supporto circolare
Si nota che sui bordi del supporto di alluminio è presente un aumento di intensità 
che modifica  il campo, ma nella parte centrale del foro il valore è costante. Il valore 
costante di |B nel foro centrale verifica l'elevata omogeneità di campo magnetico che si 
può raggiungere con una configurazione magnetica di tipo Halbach.
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4.4.4 Supporto circolare aperto
Per il supporto circolare aperto si procede con la medesima verifica fatta per il 
supporto chiuso, questa volta le misure saranno prelevate non solo nel foro centrale, ma 
anche nella zona esterna al magnete.
Le misure di intensità di |B sono rilevate dal centro del foro, verso la periferia, 
fino ad una distanza di 80 mm dall'origine.
Nel centro del foro l'omogeneità risulta elevata, ma allontanandosi con la sonda 
verso l'esterno, l'omogeneità decade velocemente, tuttavia nella zona centrale (Fig.4.20) 
si avrà un decadimento del campo meno ripido, con variazione di circa il 2% del valore 
massimo.
Fig.4.20 - Andamento di |B nel centro del foro. Considerando il sistema aperto si stima il 
|B fino ad una distanza di 80 mm dall'origine. 
Di seguito sono presentati i grafici di |B: sia l'andamento simulato che 
l'andamento ottenuto dai valori tabulati delle misure. In questi grafici i valori sono 
riferiti solo all'area del foro centrale del supporto.
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Fig.4.21 - Andamento simulato di |B dal centro del foro fino al bordo interno
Fig.4.22 - Andamento di |B misurato dal centro del foro fino al bordo interno
[T] \ [cm] 0 0,5 1 1,5 bordo
|B 0,0552 0,0539 0,0472 0,0365 0,0304
Bx 0,0260 0,0010 0,0000 0,0000 0,0000
By 0,0549 0,0539 0,0471 0,0363 0,0308
Bz 0,0034 0,0036 0,0029 0,0023 0,0024
Tabella T4.6 - Misure di intensità del campo magnetico
Conclusioni
Anche per la configurazione magnetica circolare aperta si conclude che il sistema 
riesce a sviluppare un campo magnetico altamente intenso ed omogeneo. 
Il valore di intensità raggiunto in prossimità della superficie del supporto che 
alloggia i magneti, dipende dall'intensità dei singoli elementi magnetici, dalla loro 
vicinanza e dall'orientazione.
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Quindi la scelta delle proprietà dei singoli elementi magnetici: intensità, 
dimensioni e dal calcolo accurato della loro posizione ed orientazione, si può ottenere il 
valore di intensità di campo voluto per magnetizzare il campione da analizzare con 
tecniche di risonanza magnetica.
4.5 Descrizione e validazione del software – FEMM 4.2
Per realizzare le  simulazioni  che descrivono l’interazione dei  campi magnetici 
applicati alla struttura ed ai suoi componenti  in acciaio è stato utilizzato il  software 
FEMM  4.2  -  Finite  Element  Method  Magnetics  v.4.2  .  Il  software  permette  la 
risoluzione di problemi lineari e non lineari di tipo magnetostatico, elettrostatico, in due 
dimensioni con domini sia planari che asimmetrici.
L’approccio numerico applicato ai problemi di elettromagnetismo è basato, in una 
procedura detta di discretizzazione che permette di riformulare il problema di partenza 
descritto dal sistema di equazioni differenziali di Maxwell in un problema algebrico di 
dimensione finita.
Il metodo agli elementi finiti prevede la discretizzazione del dominio continuo di 
partenza  mediante  l'uso  di  primitive  di  semplice  forma  (triangoli  e  quadrilateri), 
rappresentando sui loro vertici i valori del campo magnetico.
Il metodo utilizzato si basa sul calcolo della soluzione su ogni elemento, ottenuta 
dall'interpolazione dei valori  assegnati ai  nodi;  Se le regioni dei domini discretizzati 
sono  abbastanza  piccole  la  soluzione  si  avvicina  alla  soluzione  esatta.  Quindi 
solitamente  si  cerca  di  discretizzare  la  ROI  con  primitive  il  più  piccole  possibile 
gravando però sulle operazioni di calcolo della soluzione. 
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Fig.4.23 - Mesh non uniforme di un area circolare con primitive triangolari
Il software FEMM utilizza un  Magnetics Preprocessor in grado di: ridefinire la 
geometria del problema disegnando una mesh non uniforme, caratterizzare i materiali ed 
imporre le condizioni al contorno. 
Il risultato della discretizzazione non uniforme del dominio è quello di infittire la 
mesh nelle regioni critiche come: spigoli, disomogeneità e discontinuità delle superfici. 
In queste zone di maggiore variabilità il numero di triangoli è maggiore rispetto ad altre 
zone, consentendo di ottenere una migliore approssimazione della soluzione.
Il software permette di costruire un ambiente virtuale 2D in cui viene realizzato il 
sistema da modellare: il campione sotto indagine, il sistema di magnetizzazione e gli 
elementi di supporto. Ognuno di questi oggetti sarà caratterizzato attraverso le proprie 
proprietà fisiche e geometriche: conducibilità elettrica (σ), permeabilità magnetica (μ), 
coercitività (H), dimensioni e forma.
Lo studio del comportamento del sistema di magnetizzazione permette di stimare 
l'andamento dei campi magnetici e valutare sia le mappe di campo che le perturbazioni 
a  cui  sono  soggette  quando  interagiscono  con  altri  elementi,  come  ad  esempio  il 
campione, che nel caso in esame sarà un pilone in cemento armato al cui interno sono 
presenti i ferri d'armatura. 
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4.5.1 Validazione del software I
Per accertare la validità del software FEMM4.2 viene ricercata in letteratura la 
caratterizzazione  di  un  sistema  magnetico  Halbach  che  viene  modellato  con  il 
simulatore.  Attraverso  il  confronto  dei  risultati  ottenuti,  in  relazione  con  quelli 
sperimentali si accerta l'affidabilità del simulatore e contemporaneamente si verificano 
le basi della teoria sui sistemi magnetici proposta da K. Halbach [9].
La simulazione descritta  nell'articolo [11]  riproduce il  modello di  un semplice 
sistema di magneti Halbach progettato con magneti di geometria cubica inseriti in un 
supporto rigido.
La simulazione del campo magnetico avviene utilizzando FEMLAB un software 
dedicato  all'analisi  FEM  di  modelli  fisici.  Tale  software  risponderà  calcolando 
l’andamento  spaziale  del  campo  magnetico  in  modo  da  poter  valutare  il  sistema 
realizzato.
Nell’esperimento sono utilizzati magneti al NeFeB, (Neodimio-Ferro-Boro), con 
magnetizzazione  permanente;  il  valore  di  coercitività  è  circa  H=923  kA/m,  con 
induzione magnetica di circa B=1350 mT.
La posizione dei magneti è molto importante ai fini della massimizzazione del 
campo nel centro della struttura di supporto. Il minimo numero di magneti per realizzare 
questo tipo di sistema è 4, i magneti sono di forma cubica con dimensione 5x5x5 cm.
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Fig.4.24 - a) Sistema di magneti b) Modello del sistema
Il supporto che contiene i magneti ha forma cilindrica con diametro di 18 cm, 
lavorato  in  modo  tale  da  permettere  l’inserimento  dei  magneti  al  suo  interno  e 
mantenerli in posizione (Fig.4.24, a).
Il supporto è forato nel centro, per tutta la sua lunghezza. Il foro consentirà di 
effettuare le misure con il gaussometro lì dove è prevista la massima intensità di campo. 
Di seguito è riportata la mappa di intensità del campo magnetico generato.
Fig.4.25 - Dettaglio del modello realizzato con FEMM – mappa di intensità del campo 
magnetico
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Dal  modello  simulato  con  FEMM  si  possono  ricavare  i  grafici  dei  profili  di 
densità di campo del sistema sotto studio. 
Sono riportati  sia grafici sia della simulazione realizzata con FEMM che della 
simulazione con FEMLAB, riportata nell'articolo. Nei grafici sono presentati i profili di 
intensità di campo solo dell'area del foro centrale con diametro di 3,4 cm.
Fig.4.26 – Profilo di densità di flusso magnetico del sistema simulato con FEMM
Fig.4.27 – Profilo di densità di flusso magnetico del sistema simulato con FEMLAB
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Conclusione
Dall’analisi  dei  risultati  si  osserva  come  la  variazione  delle  linee  di  campo 
magnetico è forte solo nello spazio fuori dal sistema magnetico Fig.4.25, mentre nel 
foro centrale le linee di campo si concentrano, rendendo il campo magnetico altamente 
omogeneo  solo  in  questa  area  ristretta  di  spazio.  Nel  foro  centrale  si  sviluppa  la 
massima intensità di campo, confermando la teoria. 
I valori di ampiezza nei grafici Fig.4.26 e Fig.4.27 sono leggermente differenti, 
questa  differenza  è  dovuta  all'impossibilità  di  conoscere  tutti  i  parametri  e  le 
impostazioni utilizzati per realizzare la simulazione (FEMLAB) presentata nell'articolo.
Il risultato del confronto ha comunque dimostrato che gli andamenti sono identici 
ed i valori circa uguali. L’affidabilità del software di modellazione di sistemi magnetici 
è  accertata.  Il  software  sarà  quindi  utilizzato  per  sviluppare  i  modelli  magnetici  e 
calcolare le soluzioni delle interazioni tra campi magnetici statici ed i mezzi materiali.
4.5.2 Validazione del software II
Come seconda validazione si sono confrontate le simulazioni realizzate tramite 
due software: FEMM e QUICK FIELD. Si procede alla modelizzazione del singolo 
elemento magnetico di cui sono note le caratteristiche magnetiche e la mappa di campo.
Questo tipo di verifica serve ad accertare che i risultati calcolati da FEMM siamo 
attendibili, in quanto nella precedente verifica non si potevano conoscere in dettaglio le 
impostazioni usate dagli autori dell'articolo. 
Si  procede  alla  caratterizzazione  del  singolo  elemento  magnetico  che  avrà  la 
funzione di campione test.  Dopo aver ricavato il  valore di coercitività  del  magnete, 
attraverso  il  gaussometro,  si  sviluppano  le  simulazioni  del  magnete  su  entrambi  i 
software per accertarne i  valori  calcolati.  Di seguito vengono riportati  risultati  delle 
simulazioni.
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Fig.4.28 – Simulazione del singolo magnete: mappa del campo magnetico a) 
calcolata con QuickField. b) calcolata con FEMM
Fig.4.29 - Andamento della densità di flusso magnetico valutata rispetto alla normale 
uscente dalla superficie destra del magnete, fino ad una distanza di 2.5 cm. - QuickField
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a) b)
Fig.4.30 - Andamento della densità di flusso magnetico valutata rispetto alla normale 
uscente dalla superficie destra del magnete, fino ad una distanza di 2.5 cm. - FEMM
Conclusioni
Questa  volta  i  valori  delle  simulazioni  coincidono  tra  loro  e  con  i  valori 
sperimentali.  I  software si  possono ritenere affidabili  per  la  simulazione dei  sistemi 
magnetici più complessi. Nella tesi sarà usato solo il simulatore FEMM.
4.6 Conclusioni
Quando si parla di risonanza magnetica si pensa subito ad una strumentazione di 
grandi dimensioni che solitamente è usata in ambito clinico. Ma da anni oramai sono 
disponibili  mini-dispositivi  per  eseguire  indagini  di  risonanza  magnetica  volte  ad 
esaminare piccoli campioni. Nell'ambito della risonanza magnetica è però difficoltoso 
l'esame di un campione di dimensioni molto più grandi del dispositivo d'indagine, nello 
specifico, più grande del sistema di magnetizzazione.
Nella tesi è stato dimostrato come sia possibile utilizzare un approccio differente 
da  quello  classico  per  la  magnetizzazione  del  materiale.  L'uso  di  sistemi  magnetici 
Halbach consente la costruzione di magneti  di  piccole dimensioni.  Tali  sistemi uniti 
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all'uso di tecniche di stimolazione e recupero del segnale di risonanza, permettono di 
indagare  campioni  che  non  vengono  inseriti  all'interno  del  dispositivo,  ma  sono 
analizzati appoggiando il dispositivo stesso sulla loro superficie. 
Il rilevamento del segnale di risonanza da campioni di grandi dimensioni è solo il 
primo degli obiettivi proposti, poiché il vero interesse è la determinazione dello stato di 
ossidazione dei ferri di armatura del calcestruzzo armato. 
L'esame di  risonanza  fornisce  informazioni  sullo  stato  fisico  della  materia,  la 
struttura  di  molecole  complesse  e  le  interazioni  intra-  e  intermolecolari.  Queste 
informazioni chimiche e fisiche sono combinate con una risoluzione spaziale nel range 
tra 10-3 e 10-5 m. Questo garantisce lo studio del campione in modo molto accurato.
Anche se il fenomeno di NMR può essere osservato in circa due terzi dei nuclei 
atomici stabili, la maggioranza delle applicazioni NMR utilizzano il nucleo di l'idrogeno 
(1H). Ciò è dovuto alla grande abbondanza naturale e il  grande momento magnetico 
nucleare di questo isotopo.
La  1H-NMR è nota per essere una metodica efficace per misurare l'umidità nei 
solidi. L'ampiezza del segnale del 1H è direttamente legato alla misura della densità di 
idrogeno  e  con  esso  il  contenuto  di  acqua  nel  materiale  sotto  indagine.  Infatti  la 
dipendenza funzionale tra segnale NMR ed il contenuto di umidità è lineare.
La presenza di umidità partecipa all'innesco del fenomeno ossidativo del ferro, ma 
la sua stima non consente di conoscere il reale stato ossidato delle barre di acciaio. Per 
arrivare  a  questa  informazione  senza  modificazione  dell'opera  si  deve  indagare  il 
materiale sfruttando la risonanza di un altro elemento target, che è risultato essere il 
57Fe; l'unico isotopo del ferro stabile con momento magnetico nucleare non nullo. 
Attraverso il metodo di indagine proposto, condotto sul 57Fe è possibile conoscere 
gli elementi con cui il ferro ha reagito, quindi stimarne la quantità. Tra i prodotti di 
reazione  sarà  presente  anche  il  triossido  di  ferro  (Fe2O3)   ovvero  la  ruggine. 
L'individuazione  della  posizione  sulla  struttura  dove  si  concentra  maggiormente  il 
segnale del triossido di ferro è fondamentale per conoscere il punto in cui l'armatura è 
stata maggiormente attaccata dalla corrosione e programmare l'azione di recupero.
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In una miscela di componenti aventi diversi valori di T1 e T2, la curva del segnale 
di  rilassamento  è  composta  dalla  sovrapposizione  di  molte  curve  esponenziali  che 
rappresentano  i  singoli  componenti.  Separando  la  curva  di  misura  in  singoli 
esponenziali si potranno avere le informazioni relative ad ogni elemento contenuto nel 
mezzo, cioè il segnale del 57Fe e degli elementi con cui lega.  
La  distinzione  dei  prodotti  di  reazione  nella  reazione  di  ossidazione  del  ferro 
consente  di  legare  l'intensità  dei  segnali  con  la  quantità  di  ruggine  prodotta  sulla 
superficie delle barre. 
La stima dello stato fisico-chimico dell'armatura inglobata nel c.a. È fondamentale 
per programmare le operazioni di ripristino e recupero solo nelle zone maggiormente 
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Interazione quadripolare e modifica dei livelli di 
Zeeman
Quando gli spin hanno numero quantico > ½ corrispondente ad una carica sul nucleo 
non sferica; vengono perturbate le interazioni tra i nuclei ed il campo magnetico, in 
questo caso si osserva l'effetto Zeeman, se il campione è immerso in un campo statico.
L'effetto Zeeman si manifesta con la divisione delle righe spettrali. Ciascuna riga 
spettrale è divisa a causa dell'interazione del campo magnetico esterno con i momenti 
angolare e di spin degli elettroni.
I livelli energetici sono riempiti dalle popolazioni di spin che vi si distribuiscono 
quando viene percepito un campo magnetico esterno. 






Gli atomi possono avere più configurazioni elettroniche con stessa energia che 
corrisponde ad una specifica linea spettrale. 
Fig.A1 - Livelli di Zeeman sdoppiati per la presenza di un campo magnetico esterno
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Un atomo può passare da uno stato di energia all'altro cedendo o acquistando energia 
attraverso una radiazione elettromagnetica. La descrizione della struttura atomica non 
può avvenire nell'ambito della meccanica classica, e necessita dell'uso della meccanica 
quantistica. La natura quantistica dei sistemi atomici, permette di dimostrare che ogni 
atomo può assumere stati energetici stazionari la cui energia non assume qualunque 
valore, ma solo dei valori predeterminati (quantizzati). I numeri quantici caratterizzano 
gli stati stazionari dei livelli energetici.
La presenza del campo magnetico esterno cambia l'energia di configurazione 
interagendo in modo differente con le particelle in funzione dei differenti numeri 
quantici. Il risultato è la presenza di più righe spettrali, una per ogni configurazione 
elettronica. 
APPENDICE B:
TPPM -  Two Pulse Phase Modulation
La sequenza TPPM è largamente usata nelle acquisizioni di segnali provenienti da 
campioni solidi in indagini NMR. E' una sequenza di facile implementazione basata 
sulla specifica di due parametri: la fase (ϕ) e la lunghezza dell'impulso (τ). Solitamente 
viene usata per migliorare il disaccoppiamento tra nuclei durante l'esperimento 
realizzato con la tecnica MAS (Magic Angle Spinning). 
Esistono diverse varianti di questa tecnica, alcune di queste sono: AM-TPPM 
(Amplitude Modulated-TPPM), SPARC (Small Phase Angle Rapid Cycling), SPINAL 
(Small Phase Incremental Alternation).
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La figura che segue rappresenta la sequenza di stimolazione TPPM più semplice, usata 
nella Cross Polarizzazione di una specie chimica spin-diluita.
Fig.B1 - Sequenza di stimolazione TPPM
Fig.B2 - Esempio degli effetti della stimolazione con TPPM nel disaccoppiamento nucleare: 
a) Acquisizione senza disaccoppiamento. b) Acquisizione con disaccoppiamento
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